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Introducción 


r La expresión “sonido” connota dos ideas diferentes: la perturbación puramente 
física en Tin medio tangible que separa la fuente del receptor y el impacto psicoacús- 
tico o sensorial de esta perturbación en el cerebro del oyente. El libro pone de relieve 
en forma cuidadosa la diferencia existente entre las dos y además examina la natu¬ 
raleza del movimiento ondulatorio, mediante el cual el sonido y otras formas mecá¬ 
nicas de la vibración mecánica se propagan a través del espacio. 


En consecuencia, el Capítulo 1 comienza con los atributos exclusivamente físicos 
del sonido como son: su origen vibratorio, los métodos para detectar y reproducir las 
vibraciones (con aparatos distintos del oído), la velocidad en diferentes medios, 
la naturaleza de las ondas longitudinales juntamente con su longitud de onda aso¬ 
ciada, la frecuencia, la amplitud y la forma de onda, la propagación bajo el agua 
y los principios de la acústica arquitectónica. El Capítulo 2 presta atención al oído 
y a la interpretación sensorial de la frecuencia, la intensidad y la forma de onda en 
función de percepciones no linealmente conectadas de tono, amplitud y timbre, 
respectivamente. El capítulo se cierra con los elementos básicos de la produc¬ 
ción de la voz y el lenguaje, una descripción general de la música y los instru¬ 
mentos musicales, el mecanismo de la audición (tanto normal como anormal), y el 
efecto Doppler. En el Capítulo 3 el autor trata en detalle los siguientes temas: movi¬ 
miento ondulatorio mecánico, ondas sobre la superficie del agua (estudiadas con el 
tanque de agitación), ondas en cables, cuerdas y resortes firmemente arrollados, 
ondas en un sistema de barras sometidas a torsión (máquina de ondas de Shive) y, 
por supuesto, las ondas en las columnas de aire productoras de sonido. En este ca¬ 
pítulo también se describen las reflexiones en los extremos “fijos” y “libres” de los 
sistemas vibratorios, ondas estacionarias y de desplazamiento, resonancia, interferencia 
y pulsaciones. 


El texto está ilustrado con notables fotografías que captan el movimiento ondula¬ 
torio, representaciones de formas de onda obtenidas mediante el osciloscopio, gráficos, 
audiogramas, dibujos cuidadosamente realizados (muchos de ellos a dos colores), y 
una selección de interesantes preguntas y problemas preparados para comprobar la 
comprensión del tema por parte del lector. 

La “Hayden Modern Physics Series” (Serie de Física Moderna de Havden), a la 
cual pertenece este libro, brinda una jeseña rigurosamente exacta pero al mismo tiempo 
muy accesible de los campos más importantes de la Física. 
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INTRODUCCION AL SONIDO 


1 ALCANCE Y FUNDAMENTO 


Consideraremos en este capítulo los aspectos fí¬ 
sicos más simples del sonido: su I orina de producción 
y trasmisión, la naturaleza del proceso vibratorio, y 
las propiedades de la perturbación tanto audibles 
como inaudibles. Los detalles del mecanismo audi¬ 
tivo y algunos de los elementos de la psicología de 
la percepción del sonido serán tratados en c] capí¬ 
tulo siguiente. La percep ción deí sonido es por na¬ 
tural eza altamente fisiológica. Sin embargo, en gran 
parte lo que oímos es el resultado de la forma en 
que nuestro sistema nervioso central interpreta el es¬ 
tímulo sonoro que recibe. De allí la expresión ‘psico¬ 
logía del sonido ’ y un campo de estudio relativamen¬ 
te nuevo conocido con ('1 nombre de psicoacústica. 

El aspecto ondulatorio del sonido -más perti¬ 

nente poi' necesidad que su conducta “geométrica” o 
de rayos— será presentado en este capítulo y ex¬ 
plicado con mayor profundidad en el Capítulo 3. 

Si bien el estudio del sonido nació con los pri¬ 
meros filósofos griegos, en la actualidad se basa en 
gran parte en las contribuciones más modernas de 
von Helmholtz, Lord Kavlcig ¡, Weber, Fechner, 
Flctcher. Békésy y otros. La Sociedad de Acústica de 
Estados Unidos (Acoustical Sacie ty of America) fue 
fundada en 1928. En la actualidad, tanto las univer¬ 
sidades como las organizaciones de investigación in¬ 
dustrial (por ejemplo, los Bell Tclephone Labora¬ 
tories) realizan importantes estudios teóricos y prác¬ 
ticos del sonido. La únportaneia del sonido en la 
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comunicación humana ha crecido rápida¬ 
mente con el desarrollo de la radiofonía y 

r 

ia grabación de la palabra y de Ja música. 


Nuevamente tenemos que destacar que 
la palabra .sonido posee dos significados 
distintos. Existí’ el significado puramente 
mental o psicológico, y el significado obje¬ 
tivo o físico. De esta manera la expresión 
"sonido” puede, en un sentido restringido, 
referirse sólo a la sensación auditiva (au¬ 
dición) que cesa cuando el órgano que 
percibe el sonido (el oído) se retira de la 
escena. En un sentido más amplio la ex¬ 


presión t ‘'sonido” se refiere a la energía 


que llega al oído desde el exterior, la que 
continúa propagándose aun si el oído no 
está presente para detectado, o bien, estan¬ 
do })rr.sentt\ no puede detectarlo. La mis¬ 
ma distinción os salida en el caso de la luz. 


2 PRODUCCION DEL SONIDO 

¿Qué os precisamente lo que ocurre cu 
el exi( rior de! oído para que se; produzca 
un son id o, ya sea audible o inaudible? Un 
cuerpo productor de sonido siempre es u n 
cuerpo libratorio, en contacto con algún 
medio capaz de trasmitir esta energía vi¬ 
bratoria a! oído. Las columnas de aire en 
tubos de órganos, los diafragmas de los 
nltawK'es, las cnerdas musicales, los tam¬ 
bores, los timbres, los diapasones, etc., 
todos ellos bajo ciertas condiciones .pue¬ 
den producir sonidos audibles. Los mur- 




(A) 


piélagos producen, vibrac iones d e muy 


alta frecuencia Cf ultrasónicas) y 



t su reflexión en obstáculos mediante un 
tipo del método sonar. Esta clase de “soni¬ 
dos" no son audibles para los seres huma¬ 
nos pero sin embargo representan vibra¬ 


ciones. 


• Experimento 1. Golpee un diapasón 

algo pesado contra 
un tapón de goma o la suela de goma de 
sus zapatos. Coloque un extremo del mis¬ 
mo, que en ese momento emite un tono 
musical, junto a una pelota de ping-pong 
que está suspendida (fig. 1-1 A). La 
pelota entrará en estado vibratorio, de¬ 
mostrando así que la fuente o el generador 
de sonido (el diapasón) estaba a su vez 
en estado vibratorio. 


• Experimento 2. Golpee un diapasón 

y sumérja sus ex¬ 
tremos en un recipiente con agua. El he¬ 
dió de que se produzcan salpicaduras 
ofrece otra prueba de que el diapasón 
debe vibrar cuando emite un sonido (fig. 

1-1 B). 

Usted no necesita inferir solamente que 
un cuerpo sonoro es un cuerpo vibratorio,/ 
sino que puede ver realmente el contorno 
difuso de un diapasón o de una cuerda 
musical que vibran, sentir la s v ibraciones 
con Ja yema de un dedo, y efectuar un 



Fig, 1-í Un cuerpo que genera sonido se encuentra en estado vibratorio. 
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registro visual de esas vibraciones. Pode¬ 
mos sujetar un punzón aguzado (una agu¬ 
ja o un trocito de alambre puntiagudo) 
a una de las ramas de un diapasón y ha¬ 
ciéndolo entrar en vibración, poner en 
contacto al punzón con un tambor cilin¬ 
drico giratorio de superficie ahumada 
(fig. 1-2). Una línea ondulada sobre el 
tambor nos brindará de la vibración una 
“imagen” (pie se conoce con el nombre 
de quima grafía. 


Cilindro giratorio 



Diapasón con 
estílelo 


Fig. 1-2. Diapasón ¡nscriptor. 


en la fig. 1-4. Las ondas sonoras cho¬ 
can con una membrana delgada de goma 
contenida en uim^ápsulq inano métrica a 
la cual también entra gas, que se enciende 
a la salida. Las vibraciones de la mem¬ 
brana hacen que la llama aumente y dismi¬ 
nuya, cambios que se reflejan y difunden 
siguiendo una f igura continua mediante un 
espejo giratorio. 



__ el hecho de 

quefun"cuerpo emisor de sonidos es un 
(Tcucfpo vibratorio, fcabe preguntarse si lo ■ 
L CÓíífrano" también es cierto, os decir, si un 
cuerpo vibratorio es necesariamente capaz 
de producir sonido, listo, no siempre se 
cumple. Dentro de las diversas condicio¬ 
nes que requiere la audición, es importan¬ 
te el tipo de .frecuencia). oda cantidad de) 
( vibraciones realizadas por segundo.* "Para 
ser oida la perturbación vibratoria debe 
tener una frecuencia comprendida dentro 
del orden de la audiofrecuencia o d e la ^ 
audibilidad . Este nivel va desde uno¡k_2Q„ 
ciclos completos o vibraciones totales por 
segundo hasta un máximo (sólo raramente 



Fig. 1-3. Estados su¬ 
cesivos de un diapa¬ 
són vibrando (efecto 
exagerado). 


El dispositivo llamado.) estroboscopio \ 
proporciona una luz intermitente de fre¬ 
cuencia pulsatoria regulable que puede ser 
utilizada para iluminar un diapasón vi¬ 
brante. El movimiento de vaivén de sus 
dos ramas, imposible de seguir a simple 
vista, puede de esa manera “hacerse más 
lento”, v por lo tanto visible. La fig. 1.-3 
representa cinco estados sucesivos de un 
diapasón vibrando, examinados mediante 

JL 

luz cstroboscópica. 

Otro método para obtener una figura 
visual de las vibraciones es el que aparece 


percibido) de unte. 20 000 ciclo^i por se- 
gunclo. Las vi braciones interiores a ese 


nivel se denominanjin/ ra súni cas 4 y aquellas 
cu vas frecuencias superan los 020 000 ci- 
dos por segundo son IusVultrasónica5> ^ ¡n- 
guno de los dos grupos puede percibirse 
como sonido audible a pesar de que el 
modo de vibración correspondiente a estos 
“sonidos” es exactamente el ndsmn que d 
que caracteriza a sus contrapartes audibles. 
Un instrumento especial de Gal ton de alta 
frecuencia (fig. 1-5) puede ser ajustado 
para producir una vibración que si bien 
es muy elevada para el oído humano, es 
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{indas 

SOlUU'tiS 



Fig. 1-4. 


1-igurci producida poi vibraciones observado en un espejo giratorio. 


fácilmente audible por un perro. Sin em- 
bargo nosotros podemos percibir esas vi¬ 
braciones mediante receptores diferentes 
al oído, (l'no de estos puede ser un disco 
delgado de líavleigh. suspendido de vina 
libra de cuarzo; el cual ante el efecto de 


una vibración, 
to respecto a 
energía.) 


se a ut ositúa en ángulo rec¬ 
ia dirección del flujo de 


El medio que acopla al generador con 
el receptor de sonido es otro requisito im¬ 
portante para oír. La ausencia de un me¬ 
dio, en otras palabras un espacio vacío, es 
un obstáculo para la transmisión y recep¬ 
ción del sonido. La fig. 1-6 ilustra un tim¬ 
bre eléctrico suspendido en el interior de 
una campana, de la cual se puede ex¬ 
traer el aire mediante una bomba de vacío. 



Ftg 1-5, Silbato de Galton 


El sonido del timbre, oído claramente al 
comienzo del experimento, disminuye a 
medida que se produce el vacío hasta que, 
después de un período, apenas puede oír¬ 
se. Es evidente, que la fuente de sonido 
debe estar vinculada al oído mediante al¬ 
gún medio material, capaz de permitir el 
pasaje de la perturbación. 

Otra causa del fracaso de un cuerpo 
vibratorio para producir sonidos, es que 
transpone muy escasa energía para que 
pueda oírse. En el próximo capítulo ten¬ 
dremos ocasión de mostrar que el oído hu¬ 
mano normal (no dañado) es un órgano 
notablemente sensible, capaz de responder 
a cambios en la presión del aire inferiores 
a I. 5.000.000.000 de atmósfera a una fre¬ 
cuencia de l.OOOcps. Debido a que la 
cantidad dr flujo de energía sonora por 
unidad de superficie (medida en vatios/ 
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cm 2 ) disminuye rápidamente con la dis¬ 
tancia existente desde la fuente vibratoria, 
se deduce en consecuencia que aún el 
oído más sensible fracasará en la tarea de 
detectar un sonido cuando está a una dis¬ 
tancia considerable respecto de la fuente. 



Fig. 1-6. Experimento con un timbre 

en el vacío. 


Si el mecanismo oyente está dañado, lu 
distancia crítica para oír es aún más re¬ 
ducida. 


3 TRANSMISION Y VELOCIDAD 
DEL SONIDO 

Ya hemos indicado que es imposible 
la transmisión de la energía sonora en au¬ 
sencia de un medio material o tangible 
interpuesto entre la fuente y el oído. l T n 
medio de este tipo debe poseer dos carac¬ 
terísticas importantes: 1) debe ser (JAstico 
o capaz de volver a su estado original 
luego de que se ha eliminado la causa 
perturbadora, y 2) debe tener una masa 
o inercia significativa (o, indirectamente, 
deivstdacTj que sea capaz de “sobrepasar” 
sTT estado neutro y efectuar así un des¬ 
plazamiento en sentido opuesto. Tanto el 
aire, el agua, la madera como el hierro 
transmiten vibraciones productoras de so¬ 
nido debido a su elasticidad y densidad. 


Cuanto mayor es la elasticidad y menor 
la densidad, más rápidamente se propaga 
el sonido a través del medio. Un material 
insuficientemente elástico y excesivamente 
denso no puede transmitir sonido a alta 
velocidad por la razón de que 1 j no posee 
una ‘'recuperación” clástica suficiente y 2j 
es demasiado pesado para efectuar el mo¬ 
vimiento rápidamente alternativo reque¬ 
rido. 

Se puede demostrar que la velocidad 
de propagación del sonido en un medio 
dado está expresada por la relación 


Velocidad = k 


y 


Elasticidad del medio 
Densidad del medio 

(M) 


La mejor cifra que se puede obtener 
de la velocidad del sonido en el aire es de 
332 rn/seg a 0 C, lo cual equivale a 
1.195,2 km/ hora. El incremento de la tem¬ 
peratura hace disminuir la densidad del 
aire sin que por ello afecte su elasticidad, 
ele ahí que la velocidad del sonido en el aire 
caliente es superior a ía que se obtiene en 
el aire frío. Se ha hallado que por encima 
de los 0°C el aumento es de 60 cm por 
segundo y por °C. 

Es interesante hacer notar que la velo¬ 
cidad del sonido en un gas es indepen¬ 
diente de su presión, debido a (pie una 
variación en la presión afecta en la misma 
proporción tanto a la elasticidad como a 
la densidad. La disminución de la veloci¬ 
dad del sonido a alturas elevadas es de¬ 
bido sólo a la baja temperatura, y no a la 
baja presión. Dentro de ciertos límites la 
velocidad con la cual el sonido se desplaza 
en un gas es independiente de su frecuen¬ 
cia y su intensidad. 

La velocidad del sonido en el anhídri¬ 
do carbónico —un gas pesado—• es de 
254 m/seg a 0 C; en el hidrógeno, gas 
mucho más liviano, es de 1.250 tn seg. 


• Problema 1. Un observador cuenta 

10 segundos entre el 
relámpago y el retumbar del trueno. La 
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temperatura del aire es de 25°C. ¿A qué 
distancia esta la descarga eléctrica? 

Solución. La velocidad del sonido a 

25°C es igual a 332 -b (25 x 
0,6) — 347 m seg. En consecuencia la clis- 
I nicia requerida es de 347 x 10 o sea 
3.4/0 metros. 

• Problema 2. El eco de un silbato de 

vapoq emitido por un 
t'ompellíelos, retorna de un iceberg 10 se¬ 
gundos después de que se ha producido el 
sonido original. La temperatura del aire 
es de —5 C, ¿Cuán alejada está la super¬ 
ficie reí lectura del sonido? 

Solución. El tiempo necesario para el 

regreso de la señal es de 10 
segundos, por lo tanto el tiempo requerido 
para que el sonido alcance al iceberg es 
de 5 segundos. En consecuencia la distan¬ 
cia entre ci barco y el iceberg es de 
332 — (5 X 0,6)] x 5 = 1.645 metros. 

El sonido viaja por lo general más rá¬ 
pidamente en los líquidos que en los gases 
(el hidrogeno es una notable excepción). 
La velocidad del sonido en agua privada 
de aire es de 1.461,2 m/sog a 0 (’. Tra¬ 
tándose de agua salada, su valor es de 
! .463 m/ seg. 

° Experimento 3. Unase un disco de 

madera plano y cir¬ 
cular al vástago ilc un diapasón tal como 



Fig. 1-7, Propagación del sonido a través 

deí agua. 


se ilustra en la íig. 1-7. Coloqúese un 
recipiente de vidrio conteniendo agua has¬ 
ta la mitad en la parte superior de una.caja 
de resonancia. Hágase vibrar al diapasón y 
sumérjase en el agua al vástago que tiene 
adosado el tapón. Se oirá el sonido que 
proviene de la caja de resonancia, el cual se 
propaga a través del agua en el recipiente 
y el aire existente en la caja. 

Un uso de suma trascendencia de la 
trasmisión del sonido a través del agua 
fue realizado durante la Primera Guerra 
Mundial cuando un micrófono sensible 
(un detector de sonidos) fue suspendido 
del costado de un barco, permitiendo cap¬ 
tar los sonidos creados por la hélice de 
un submarino enemigo. El dispositivo, lla¬ 
mado hidrófono, era de carácter direccio- 
nal, puesto que recibía el sonido a su 
volumen máximo sólo cuando el micrófo¬ 
no estaba orientado directamente hacia la 
fuente. Con dos micrófonos, dispuestos a 
ambos lados del barco, también fue posible 
determinar la situación de la fuente del 
sonido, de la misma manera que es posible 
ubicar la posición de un locutor utilizando 
el efecto binaural (dos oídos). 

En el método sonar más moderno de 
medir la profundidad del mar o de ubi¬ 
car submarinos sumergidos (fig. 1-8), un 
haz estrecho de impulsos de vibraciones 
ultrasónicas atraviesa el agua y se refleja 
como un haz igualmente estrecho en el 
fondo del mar o el casco de un subma¬ 
rino enemigo. El aparato detecta el eco 
y lo traduce en datos de altura y rumbo 
del objetivo. El sistema sonar activo pre¬ 
cedentemente descripto, puede no distan¬ 
te revelar la propia posición del investi¬ 
gador debido a su señalamiento intermi¬ 
tente. En consecuencia es preferible, bajo 
ciertas condiciones tácticas, utilizar el 
sistema pasivo en el cual un destructor 
simplemente “escucha” los sonidos de la 
máquina de una embarcación enemiga. 
Por otra parte, el sonar activo posibilitó las 
exitosas excursiones recientes de los sub¬ 
marinos nucleares por debajo de los hielos 
del Polo Norte. 

El sonido se desplaza aún más rápida¬ 
mente a través de los sólidos. Así. la velo- 
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Submarino 


Fondo del mar 


Fig. 1-8. Medición de la profundidad del mar y rastreo de un submarino mediante el método 

del sonar activo. 


eidad del sonido a través del aluminio es 
de aproximadamente 5 J 82 m/seg, a tra¬ 
vés del acero de aproximadamente 5.029 
m/seg, a través del cinc de aproximada¬ 
mente 3.810 m/seg, en tanto que a través 
del corcho es de sólo 500 m/seg. 


4 ONDAS LONGITUDINALES 


Examinemos ahora la mecánica de la 
propagación del sonido a través de un 
medio elástico. Para comprender esto, de¬ 
bemos considerar la naturaleza de las on¬ 
das longitudinales que transportan la per¬ 
turbación vibratoria desde el generador al 
receptor de sonido. 

Consideremos un número de pelotas 
de igual tamaño y masa, suspendidas por 
cuerdas livianas y unidas entre sí por re¬ 
sortes arrollados bajo escasa tensión (fig. 
1-9). Si se empuja manualmente a la pelo¬ 
ta 1 hacia la pelota 2, se comprimirá el 
resorte existente entre ellas, provocando 
que la pelota 2 se mueva hacia la pelota 
3. Esta comprimirá al resorte siguente, ha¬ 
ciendo que la pelota 3 se desplace hacia 
la pelota 4, etc. Así se verá que un impulso 
d e compresió n o condensación sé desplaza 
a lo largo deTa línea que une los centros 


de las pelotas, con el resultado de que las 
pelotas avanzan levemente y en forma su¬ 
cesiva hacia la derecha. Si ahora llevamos 
la perturbación hasta un extremo y repe- 



#nrwnr#nr#w#Mw 

/ 2 ? -/ 5 6 


Sentido del movimiento — 
de los partícidas 

Fig. 1-9. Modelo de onda longitudinal. 


timos el experimento desplazando la pelota 
1 bacía la izquierda, el resorte que une a 1 
y 2 se estirará y hará que la pelota 2 siga 
a la pelota 1 hacia la izquierda. Esto a 
su vez liará que la pelota 3 se desplace 
hacia la izquierda, y así sucesivamente la 
4, la 5 y la 6. Un impulso de expansión o 
rarefacción progresará hacia la derecha 
(de la misma manera que anteriormente), 
si bien las “partículas” individuales sufri¬ 
rán un desplazamiento leve y sucesivo ha- 
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cia la izquierda. Por supuesto, el proceso 
se puede repetir en forma periódica, darA 
do origen a un movimiento continuo de las \ 
partículas hacia ambos lados (en nuestro \ 
“medio" presunto de pelotas y resortes), 
en tanto que los impulsos de condensación 
y rarefacción continúan desplazándose en 
un sentido (pie se aleja del centro de per¬ 
turbación. Decimos que este . jijo vimie uto 
ondulatorio es longitudinalEl sonido á?e ¡ i 
propaga nn dinnU ondas longitudinales da 




U'.vfr tipo. TáTdTgv"~T-TO muestra^ dos~ con- 
1 untos fie ondas longitudinales que se pro¬ 
pagan desde uno de los extremos de no 
diapasón en vibración. 



mente, un rayo de un conjunto), un raijo 
de luz. La línea circular de trazos del 
diagrama (en realidad es una esfera) per¬ 
tenece a una serie que une entre sí par- 


fíayo sonoro 



Compresiones 
Expansiones 


Frente de onda 




íjcj. 1-11. Cáscaras, rayos y frentes de onda 

sonoros. 


tí eulas de misino e&tada o fase de vibra¬ 
ción. Denominamos a un círculo de este 
tipo, o esfera, un \frente de onda! (fo). A 
una distancia considerable de la fuente, los 
frentes de onda esféricos so aplanan y 
finalmente se tornan planos (fig. 1-12). 


rirj. t~]Q. Propagación de compresiones y 
expansiones (ondas sonoras). 


En reí .didad, un cuerpo vibratorio no 
genera una onda limitada a una superficie 
plana sino una onda longitudinal tridimen¬ 
sional o espmiaL HsM se ilustra en la fig. 
1-IT'rn la (pie se representa una serie 
de cáscaras esféricas , que se irradian en 
todas direcciones desde una presunta fuen¬ 
te puntual de sonidos. Denominamos a 
cualesquiera de las diversas direcciones 
posibles en las cuales se desplaza esta 
onda de “pompas de jabón”, un rayo de 
sonido , al igual que designamos la "ctírec- 
eutrrTíi la cual se desplaza la luz (mieva- 



f.o. f.o. f.o. f.o. 



Frentes de onda (f.o.) 
y rayos ( B) 

— fuente cercana 


Frentes' de onda (f.o.) 

y rayos (H ) 

— fuente muy alejada 


Fig. 1-12. Frentes de onda planos, esféri¬ 
cos y royos correspondientes. 
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Compresión - Expansión Compresión Expansión 



Fig. 1-13. Gráfico en función dei tiempo de una onda longitudinal. 


Sin embargo, cualq uiera sea su forma , ¡os 
frentes de onda siempre" son perpendicu¬ 
lares a los rayos o ra dios trazados hacia 
ellos desde el centro de la perturbación. 


5 GRAFICO DE UNA ONDA 
LONGITUDINAL 

Si trazamos un gráfico en el que las 
ordenadas son desplazamientos instantá¬ 
neos dei medio trasmisor del sonido desde 
su posición neutra o no perturbada, y las 
abcisas intervalos de tiempo regularmente 
espaciados, obtenemos, para la vibración 
posible más simple, una onda sinusoidal 
(fig. 1-13). Este es un gráfico de des¬ 
plazamiento-tiempo, pero no una fotogra¬ 
fía del movimiento real de la onda que 
siempre es de carácter longitudinal o ha¬ 
cia ambos lados. El eje horizontal xx del 
gráfico, es una línea que indica la posición 
de referencia o no perturbada. También es 


el eje de los tiempos. Los desplazamientos 
positivos, ilustrados mediante los lazos su¬ 
periores de la onda, son, en forma arbi¬ 
traria, aquellos que ocurren durante los 
períodos de compresión; en tanto que a 
los desplazamientos negativos, indicados 
mediante los lazos inferiores, se los asocia 
con los de expansión. Para aclarar c-sto, se 
indican las compresiones y expansiones en 
la parte superior del diagrama encima de 
los correspondientes lazos de la onda sinu¬ 
soidal. 

Denominamos a la distancia desde el 
punto A en el diagrama, que indica un 
desplazamiento de cero, hasta el punto 
más próximo B, que también posee el 
mismo desplazamiento cero, longitud de 
onda o X, de la onda longitudinal en cues¬ 
tión. También X puede ser medida desde 
el centro de la compresión máxima (punto 
C en el diagrama) hasta el centro más 
próximo de compresión {punto D), o tam¬ 
bién, desde cualquier punto (tal como E) 
del espacio perturbado hasta el punto si- 
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guíente l\ en el cual la perturbación tiene 
exactamente el mismo carácter o fase, 

El desplazamiento máximo desde el 
neutro, indicado por la altura de la onda, 
es denominada la amplitud , P, de la onda. 
La cantidad de ciclos completos de com¬ 
presión-expansión que se producen por 
segundo, es la frecuencia , f , de la onda. 
Si la frecuencia de la onda es por ejemplo 
400 cps, la duración de cada ciclo o su 
período ( T ), es el recíproco de 400 o 
sea 1/400 segundos, 

6 FRECUENCIA Y TONO 

Si al mismo tiempo que se pulsa una 
cuerda de guitarra se acorta su longitud, 
el tono (una sensación auditiva) del so¬ 
nido aumenta, se hace más agudo. Una 
sierra circular girando rápidamente, aplica¬ 
da a una tabla gruesa de madera, produce 
un sonido de tono uniformemente descen¬ 
dente. La fisiología y la psicología del tono 
serán analizadas en el capítulo siguiente. 
Por el momento, veremos sola la base física 
principal de esta sensación, es decir, la 
| frecuencia} 

v ■_ 

“* - 

• Experimento 4. Hágase girar a una 

velocidad constante 
y moderada el disco de una sirena que 



Fig, 1-14. Sirena. 


tiene una serie de orificios regularmente 
espaciados ubicados a lo largo de su pe¬ 
riferia (fig. 1-14). Un chorro de aire 
comprimido, dirigido en la forma ilustra¬ 
da, se “separa” en una serie de chorros 


uniformemente espaciados que luego se 
combinan produciendo un sonido continuo 
de tono bajo. Si se regula la velocidad 
del disco a un valor superior, el tono será 
más alto que antes. Sacamos en conclu¬ 
sión que el tono parece estar determinado 
por la frecuencia de vibraciones (chorros 
por segundo) que llegan al oído. Sin em¬ 
bargo, debido a que el tono es una sen¬ 
sación y la frecuencia una entidad física 
no se puede decir que sean idénticos, o 
aún proporcionales entre sí. Lo único que 
podemos asegurar con seguridad por el 
mo mento es _quef1 áÓjrecueíictirés la causa) 
dominante del %onoX~( ErUmenor" grado/ 
otros factores también determinan el tono.) 

b 

Si, en el experimento anterior el motor 
hace girar al disco, por ejemplo, a 12 revo¬ 
luciones por segundo (rps), y el disco 
tiene 50 orificios regularmente espaciados 
alrededor de su periferia, la frecuencia del 
sonido (no su tono) será de 50 X 12 o 
sea 600 cps. Podemos comparar el sonido 
(desconocido) con el sonido producido por 
la sirena, pero nuestra comparación estará 
aquí basada en un juicio de tono, con el 
resultado de que la frecuencia precisa del 
sonido en ensayo no quedará determinada, 

* Experimento 5* Como variante del 

experimento ante¬ 
rior, utilizamos un haz angosto de luz a 
íin de que pase por las aberturas del disco 
giratorio (fig. 1-15). La luz intermiten¬ 
te incide sobre una célula fotoeléctrica 
(un “ojo” eléctrico) que luego envía una 
corriente eléctrica pulsa tona a un amplifi¬ 
cador y finalmente a un altoparlante. El 
tono del sonido producido por el parlante 
tiene marcada correspondencia con la fre¬ 
cuencia de las interrupciones del haz lumi¬ 
noso, pero al igual que en el experimento 
anterior, no se puede todavía establecer en¬ 
tre los dos una relación matemática simple. 

Los diapasones de precisión, capaces 
de mantener una frecuencia de vibración 
con una precisión de una parte en 100.000, 
son consideradas entre los mejores patro¬ 
nes que se pueden utilizar en los labora¬ 
torios. El diapasón inventado en 1711 por 
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John Shore, alcanzó un alto ni ve! de desa¬ 
rrollo en manos del fabricante francés de 
instrumentos, Rudolph Konig (1832-1901). 
Los diapasones de Konig, construidos de 
un acero especial, eran de dif erentes tama¬ 
ños. Así, había desde un diapasón gigante 
de 1,5 metros f asta otro diminuto que 
emitía una nota inaudible de 21.845 cps. 


frecuencia natural mediante bobinas elec¬ 
tromagnéticas en miniatura, constituye el 
“corazón” cronométrico de un nuevo reloj 
electrónico (fíg, 1-17). 

La frecuencia de un diapasón depende 
de la elasticidad de su material y de la 
densidad (masa X unidad de volumen) de 


Linterna eléctrica 



Fia- 1-15. Si reno y fotocélula: transformación de la luz en sonido. 


Los diapasones modernos de precisión po¬ 
seen compensación por temperatura , y es¬ 
tán construidos con tiras de metal lami¬ 
nadas entro sí, poseyendo cada una, una 
característica apropiada de frecuencia- 


las ramas. Cuanto mayor es la velocidad 
del sonido en el material que compone el 
diapasón, más gruesas sus ramas y me¬ 
nor su longitud, mayor la frecuencia del 
diapasón. Si los extremos están “carga- 



Fig. 1-1 ó. Diapasón bimetáli¬ 
co compensado para varia¬ 
ciones de temperatura (100 

cps). 


temperatura. En la fig. 1-16 se ilustra 
un diapasón bimetálico con compensación 
de temperatura, excitado eléctricamente. 
La frecuencia fundamental del diapasón es 
100 cps. Un diapasón especial de 2,5 cm 
de longitud mantenido en vibración a su 


dos” con pcdacitos de cera o un “aditamen¬ 
to” especial, el diapasón ejecuta menores 
vibraciones por segundo. Los diapasones, 
que no tienen compensación para cambios 
de temperatura, sufren variaciones en 
cuanto a su elasticidad y un cambio lógico 
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en su frecuencia. La fig. 1-18 representa 
un grupo de diapasones de aleación de 
aluminio con una frecuencia comprendida 
entre 64 cps y 2,048 cps. Obsérvese las 
ramas gruesas y cortas del diapasón de 
alta frecuencia. 

Veamos ahora la relación existente en¬ 
tre la frecuencia, la longitud de onda y la 
velocidad del sonido —todas ellas de natu¬ 
raleza física —. Ya hemos definido la lon¬ 
gitud de onda como a distancia existente 
entre dos puntos consecutivos cualesquiera 
en un medio vibratorio que tienen la mis¬ 
ma clase y grado de desplazamiento. Tam¬ 
bién podemos definir la longitud de onda 
como ! a distancia recorrida por la onda du¬ 
rante una vibración completa del cuerpo 
sonoro, Debido a que la distancia recorrida 
en un segundo por un sonido de alta fre¬ 
cuencia (su velocidad) es la misma que 
la distancia recorrida en un segundo por 
un sonido de baja frecuencia, la distancia 
por vibración (o lonigtud de onda), que 
corresponde a un sonido de alta frecuencia 
debe ser menor que la correspondiente a 
un sonido de baja frecuencia. Por lo tanto 
podemos representar a los sonidos de alta 
frecuencia mediante ondas cortas y a los 

Fig. 1-17. Parte posterior del Accutron sonidos de baja frecuencia mediante ondas 

que muestra el diapasón que sirve largas. (Compárese los bazos registrados 

como cronómetro. sobre un tambor giratorio mediante dos 




1-18. Juego de diapasones de aleación de aluminio, cuyas frecuencias varían desde 64 

hasta 2 048 cps. 
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Tambor giratorio 


Diapasón 
de alta 
frecuencia 


Diapasón 
tle baja 
frecuencia 


Fig. 1-19. Relación entre la frecuencia y la lon¬ 
gitud de onda; cuanto más alta es la frecuencia, 
más corta es la longitud de onda. 


diapasones diferentes, tal como se ilustra 
en la fig. 1-19.) 

La longitud de onda, la frecuencia y 
la velocidad están relacionadas mediante la 
ecuación 

longitud de onda (X) x frecuencia (/) 

= velocidad (v) (1-2) 

de lo cual surge que para una velocidad 
fija del sonido, la longitud de onda varía 
en forma inversa con la frecuencia. 


0 Problema 3. Una flauta emite una 

nota de una longitud 
de onda de 15,24 cm. ¿Cuál es la frecuen¬ 
cia de esa nota si se la hace sonar en aire 
a una temperatura de 15 °C? 


Solución. X x f — v, o f = v/X. Sustitu¬ 
yendo los datos dados tene¬ 
mos 



346,7664 

0,1524 


2.236 cps 


Postergaremos para el próximo capítu¬ 
lo la descripción de las leyes simples que 
gobiernan la producción de la frecuencia 
mediante cuerdas vibrantes y columnas de 
aire. En el Capítulo 3 se considerarán en 


detalle los aspectos ondulares de vibra¬ 
ciones de este tipo. 


7 INTENSIDAD Y SONORIDAD 

Otra característica física del sonido es 
la energía que transporta. La energía es 
parcialmente potencial , lo cual está aso¬ 
ciado con el desplazamiento momentáneo 
del medio, y parcialmente cinética, que 
surge del movimiento de las partículas del 
medio. Si no existen pérdidas por roza¬ 
miento, la suma de las dos energías perma¬ 
necerá constante. En realidad las pérdidas 
por rozamiento siempre están presentes y 
se debe suministrar una energía extra des¬ 
de el exterior para cubrir estas pérdidas 
que se manifiestan en forma de calor 

En relación con el sonido, preferimos 
hablar de potencia acústica (en vatios) 
que indica la cantidad de energía acústica 
producida con respecto al tiempo. ( Po¬ 
tencia — energía dividida por tiempo.) En 
forma aún más precisa, debe referirse este 
flujo de potencia a la unidad- de superficie 
que lo recibe, y como tal, se expresa en 
vatios/cm- (fig. 1-20). La cantidad de 
vatios por cm- también la denominamos 
intensidad ( I) del sonido, i ai intensidad 
es dilectamente proporcional al cuadrado 
de la amplitud (V), que es una caracte¬ 
rística más fácilmente comprensible, o al 
desplazamiento máximo de una partícula 
en el medio conductor del sonido. Tam¬ 
bién es directamente proporcional al cua¬ 
drado de la frecuencia de la vibración. 
Las amplitudes o ios desplazamientos pue¬ 
den medirse en centímetros, y las pre¬ 
siones correspondientes se miden en el 
sistemas cgs en dinas cm-. Ambos son ex¬ 
tremadamente pequeños, por ejemplo, la 
amplitud de una explosión capaz de dañar 
los oídos puede ser de sólo 0,00001 m. 


Debido a que la intensidad es el flujo 
de energía por unidad de superficie y 
por unidad de tiempo, se saca en conclu¬ 


sión que cuanto mayor es aquella menor 
será la distribución do este Unjo de ener¬ 
gía. Así, si Ja distancia desdo la fuente es 
rl doble, la superficie' del frente esférico 
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Superficie 

interceptada 



Superficie 

interceptada 

unidad Fig. 1-20. Intensidad del so- 

nido: flujo de potencia acús- 
tica por unidad de superficie. 




Fig, 1-21. Variación de la intensidad acústica (I) con la distancia respecto a la fuente 
puntual de sonido (r). Es la ley de la inversa de los cuadrados: 1 a l/r 2 . 
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sobre el cual se distribuye la energía es 
cuatro veces más grande (el área de una 
esfera varía directamente con el cuadrado 
del radio). Como resultado, el flujo de po- 


con). Más adelante se verá que la fuerza 
entre los polos magnéticos y las cargas eléc¬ 
tricas, la iluminación producida por una 
fuente de luz y la atracción gravitatoria 


Diapasón 





La segunda armónica produce 
el primer sobretono 


I 



La tercera armónica produce 
el segundo sohretono 


F¡g. 1-22.* Experimento de Melde. 


tencia por unidad de superficie, o la in¬ 
tensidad, es sólo un cuarto de su valor 
originario. En forma similar, si la distancia 
es triple , el área del frente de onda inter¬ 
ceptado es nueve veces más grande, y la 
intensidad dei sonido es sólo ttn noveno del 
anterior. La fig. 1-21 ilustra cómo la in¬ 
tensidad acústica varía con la distancia 
desde la fuente puntual de sonido supues¬ 
ta. Definimos esto como una relación de 
cuadrados inversos , y simbólicamente se 
representa como I a l/r 2 (a significa varía 


entre dos masas siguen todas la misma 
ley. Obsérvese sin embargo que estos son 
polos puntuales, cargas puntuales, fuentes 
puntuales de luz, masas puntuales y fuen¬ 
te de sonido puntuales , a los cuales se 
aplica la relación de los cuadrados inver¬ 
sos. Esto no se aplica a fuentes grandes o 
extensas. 

A menudo* es conveniente hablar de la 
intensidad relativa más bien que de la ab¬ 
soluta. Correspondientemente calculamos 
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la relación de una intensidad dada, por 
ejemplo, una de 10" 12 vatios/cm 2 respecto 
a la intensidad denominada de referencia 
o umbral de 10~ 1<5 vatios/cm 2 que, a una 
frecuencia de 1.000 cps, es escasamente 
percibida por el oído normal. El logaritmo 
ele ha.se 10 * de esta relación, expresado 
en beles o decibeles, es una medida de la 
intensidad física relativa del sonido en 
cuestión. Así en el ejemplo dado, la rela¬ 
ción de las dos intensidades es 10~ 12 /10~ lñ 
o 10 4 , y el logaritmo de esta relación re¬ 
presenta un nivel de intensidad del sonido 
igual a 4 beles (B ó 4 X 10 ó 40 deci¬ 
beles (dB). Sin embargo, ésta no es nece¬ 
sariamente una medida de la sonoridad 
subjetiva del tono. 

8 FORMA DE ONDA Y TIMBRE 

Consideraremos ahora la causa física 
de otra sensación auditiva, es decir, el 
timbre. Es la cualidad que nos permite 
identificar un instrumento musical o re¬ 
conocer la voz de una persona que nos 
habla por teléfono. Aun cuando sean muy 
parecidos en cuanto al tono y sonoridad, se 
puede diferenciar entre sí a dos de ellos 
por su timbre o cualidad individual. 


Físicamente el timbre es la forma de 
onda o modo de vibración. Las vibraciones 
pueden ser simples, pero más a menudo 
son de un carácter bastante complejo. En 
el segundo caso, el cuerpo productor del 
sonido puede vibrar como un todo y ade¬ 
más, en partes o segmentos. F. Melcle, en 
i 859 demostró un método para producir 
vibraciones parciales en una cuerda bajo 
tensión (fig. 1-22). Sujetaba el extremo 
de una cuerda a una de las ramas de un 
diapasón en vibración, haciendo pasar el 
otro extremo por una polea, y en éste 
agregaba diferentes pesos. El diagrama 
ilustra lina cuerda estirada que vibra pri¬ 
mero como un todo, luego por mitades, 
y finalmente por tercios. El ajuste de la 
tensión posibilita otras vibraciones segmen¬ 
tarías. La fig. 1-23 es una fotografía 
que ilustra una vibración parcial obtenida 
mediante un vibrador especial. 

La forma más simple de vibración se 
conoce como primera armónica y responde 
a la sensación reconocida como tono fun¬ 
damental. Los múltiplos enteros de la pri¬ 
mera armónica generan componentes audi¬ 
bles de mayor frecuencia denominados so¬ 
bre tonos. Así como la primera armónica 
produce la fundamental, la segunda armó- 



Fig. -23. Cuerda musical bajo tensión que vibra en tres segmentos. 


* El logaritmo base 10 de mi número es la 
potencia o el expolíente al cual esta base debe ele¬ 
varse para obtener el número en cuestión: así el 
logaritmo de 100 es 2, debido a que JO 2 = 100, el lo¬ 
garitmo do LQ00 es 3, y el logaritmo de 10-000.000 
es 7, Si la relación de las intensidades de dos soni¬ 
dos es de 10.000,000 : 1, decimos que la intensidad 
relativa del sonido más potente es 7 beles o 70 deci¬ 
beles más fuerte que el tono de referencia o de com¬ 
paración. 


nica evoca la sensación del primer sobreto¬ 
no, la tercer armónica crea el segundo so- 
bretono, etc. La forma de onda del sonido 
es determinada mediante la cantidad y las 
intensidades relativas de las diversas armó¬ 
nicas existentes en la vibración. Correspon¬ 
dientemente, el timbre del sonido es fun- 
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Primera armónica 



S egu tula ana orí ira 



Resultante 


? 



Fig. 1-24. Formas de onda de las vibraciones 
de la primera y la segunda armónica y de 

ambas combinadas. 


dón de la combinación de varios sobre- 
tonos. 


La fig. 1-21 aclara cómo las \ Mira¬ 
ciones parciales se com bit tan para formar 
una onda sonora completa. La forma de 
onda 1 es un gráfico ele la vibración más 
simple o de primer armónica; la forma de 
onda 2 es la del segundo armónico. Estas 


formas de onda se combinan para compo¬ 
ner una forma de onda compuesta 3, que 
es la imagen de la onda sonora compleja 
i forma de onda) del sonido complejo ge¬ 
nerado por la fuente y llevada por el m< 
dio existente al oído. 


Aún se pueden utilizar otros métodos 
para permitirnos visualizar las vibraciones 
parciales requerida., para la producción d'> 
tonos musicales de cualidad compleja. Er- 

nest F. Cliladni (1756-1827) loe el pri¬ 
mero en utilizar figuras de arena para 
trazar las vibraciones complejas de mem¬ 
branas o placas. La fig. 1-23 iA) ilustra 
una planelia delgada cuadrada de acero 
asegurarla en el centro \ espolvoreada con 
arena fina. Se toca la plancha por un lado 
y se pasa un arco a lo largo del lado opues- 




i tí) 

Fig. 1-25. A; Placa de Chladni y 'B> figura 

típica de Chladni 
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to, con el resultado de que tanto la plan¬ 
cha como la arena entran en vibración. 
La íig. 1-25 (B) ilustra una figura de 
Chladni , obtenida mediante una ubicaión 
particular del arco y el control haciendo 
contacto con la yema de un dedo. La 
arena se agrupa en montoncitos en los 
nodos (puntos o líneas de perturbación 
cero) y se retira de los senos (puntos o 
líneas de perturbación máxima). 

El borde de una campana o de un vaso 
también es capaz de producir vibraciones. 
Los nodos y los senos del borde vibrante 
pueden ser ubicados rodeando a éste con 
péndulos de corcho colgantes que están 
regularmente espaciados. Estos no son 
afectados en los puntos nodales en tanto 
que se agitan violentamente cuando entran 
en contacto con los senos -o los antinodos. 


ficiente hacer notar que las ondas sonoras 
que llegan a un micrófono se traducen en 
oscilaciones eléctricas, que, cuando se las 
amplifica, generan,un “haz” de electrones 
que trazan una imagen de esas ondas so¬ 
bre una pantalla i iuorescente. Si se enfoca 
una cámara sobre la pantalla del oscilos- 
copio, se posibilita la fotografía directa de 
las formas de onda. En la fig. 1-26 se 
reproduce la forma de onda de una nota 
musical. En la fig. 1-27 se ilustra la for¬ 
ma de onda del maullido de un gato. 

Recientemente, Bell Telephone Labo¬ 
ratories perfeccionó un método para obte¬ 
ner espectrogramas o grabaciones de voz 
que contienen información respecto a las 
componentes de alta y baja frecuencia de 
la palabra, y es capaz de identificar en 
forma exacta a la persona que habla. Los 



Fig. 1-26. Forma de onda do 
una nota musical. 


En el método moderno para investigar 
ondas sonoras complejas se utiliza un mi¬ 
crófono y un ose il oseo pió de rayos catódi¬ 
cos. Estos dispositivos electrónicos serán 
estudiados más adelante. Por ahora, es su- 


“mapas” de contorno o figuras de la 
energía de la voz a diversos niveles de 
frecuencia, brindan “imágenes” distintivas 
y singulares de la voz. En la fig. 1-28 se 
reproduce un conjunto de esas imágenes 
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obtenidas al pronunciar el vocablo inglés 
“you”. Los seis registros de la voz ilustra¬ 
dos fueron registrados por sólo cinco locu¬ 
tores distintos, pronunciando uno de ellos 
dos veces la misma palabra. ¿Puede usted 
decir, luego de una prolija inspección, cuá- 


9 "GEOMETRIA" DEL SONIDO: 
ACUSTICA ARQUITECTONICA 

Al llegar al límite existente entre dos 
medios diferentes, el sonido puede ser 
reflejado, trasmitido, o absorbido. Así, el 



Fig. 1-27. Gato siamés y registro de voz, obtenido mediante un micrófono sujeto en la garganta 
del gato. Obsérvese las fluctuaciones en alta frecuencia superpuestas a la respuesta de muy baja 
frecuencia, al comienzo del maullido. Se ha registrado claramente la componente de 200 ciclos 
superpuesta a la respuesta básica de 20 a 50 ciclos en la parte final del maullido 


les son los dos registros realizados por el 
mismo locutor? 

Un modelo espacial tridimensional de 
sonido sólido provee otro método para 
visualizar la composición de una onda 
sonora compleja (fig. 1-29). El número 
de colinas individuales en el “plano mon¬ 
tañoso” ilustrado, es el número de compo¬ 
nentes parciales individuales de una vibra¬ 
ción compleja particular. La altura de cada 
colina es proporciona) a la intensidad de la 
componente parcial correspondiente. 


sonido se puede reflejar en un acantilado, 
los límites de un bosque, un iceberg ale¬ 
jado, o un “espejo” sonoro metálico curvo. 
La fig. 1-30 (A) ilustra una hoja de un 
metal pulido curvado en forma de una 
esfera o un paraboloide, que se utiliza en 
el procedimiento de reflexión de un haz 
sonoro que llega desde una fuente dis¬ 
tante y que concentra su energía en un 
punto denominado foco. La parte (B) 
de la figura ilustra un globo en forma de 
lente lleno con anhídrido carbónico, que 
trasmite un haz sonoro, y que de allí lo 
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lleva a un foco. Denominamos a esta con¬ 
ducta particular de las ondas sonoras, 
refracción. Los sonidos también pueden 
ser absorbidos en diversos grados por ma¬ 
teriales tales como fieltro, caucho, corcho, 
y baldosas acústicas. 

Tratemos ahora de comprobar la vali¬ 
dez de una cierta ley de reflexión cuando 
se la aplica al sonido. Esta ley de reflexión 
establece que el ángulo de incidencia (el 
ángulo existente entre el rayo que llega y 
la perpendicular al “espejo” .sonoro) es 
igual al ángulo de reflexión (el ángulo exis¬ 
tente entre el rayo sonoro reflejado y la 
misma perpendicular). Para comprobar es¬ 
ta ley utilizamos un silbato de Galton que 
emite una nota de aproximadamente 
20.000 cps, una plancha metálica plana 


cuidadosamente pulida, y, como un detec¬ 
tor del sonido reflejado, una llama de gas 
sensible. El aparato está dispuesto en la 
forma ilustrada en la fig. 1-31. Se ali¬ 
menta la llama mediante un gas de ilu¬ 
minación a alta presión que proviene de 
un tubo de vidrio cónico de salida angos¬ 
ta. Se r egida el suministro de gas de ma¬ 
nera que la llama esté en el punto de en¬ 
cendido o en el que se toma inestable. La 
llama “sensibilizada” titilará enérgicamen¬ 
te cuando ciertos sonidos de alta frecuen¬ 
cia, tales como aquellos reflejados en el 
espejo, lleguen a la misma. Entre el silbato 
V la llama se coloca una pantalla absor¬ 
bente del sonido para eliminar a cuales- 
quier sonido directo que de otra manera 
pudiera llegar a la llama. 



Fig. 1-28. Espectrogramas o "registros de voz" de ia palabra inglesa "you". Dos de 

los seis registros son idénticos. 
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Los resultados del experimento mues¬ 
tran que los sonidos de onda corta se 
comportan similarmente a los ‘laces de luz 


que llegan a un espejo. (Las ondas más 
largas “se doblan en las esqinas” se di¬ 
fractan y como resultado no son adecua- 


Fig. 1-29, Modelo sóli¬ 
do del sonido que 
muestra la figura ener¬ 
gía-frecuencia del vo¬ 
cablo inglés "nine" 
(nueve). 



Espejo sonoro parabóli- 



Gloho en forma de len¬ 
te lleno con anhídrido 
carbónico 

Haz sonoro 




(ti) 


Fig. 1-30. 


Reflexión y refracción del sonido. (A) Enfoque del sonido con un reflector parabólico. 
(B) Enfoque dei sonido con una "lente"' del anhídrido carbónico. 
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das para nuestras finalidades.) Los rayos 
correspondientes a estas ondas rebotan en 
el espejo, produciendo el ángulo de inci- 
deuda igual al ángulo de reflexión. 


originario, se perciben dos sonidos indivi¬ 
duales, el “nuevo” y el eco del “viejo”. 
Esto origina confusión y pérdida de inte¬ 
ligibilidad. Debido a que el sonido se 


Espejo sonoro plano 



Raijo sonoro reflejado 

Angulo de reflexión 
Llama sensible 


Rayo sonoro incidente 


Pantalla absorbente 

del sonido 

* 


Se absorbe el 
rayo directo 


Silbato 
de Galton 


Fig, 1-31, Ley de la reflexión acústica: 


ángulo de incidencia = ángulo de reflexión. 


Los ecos o reverberaciones múltiples se 
producen si la fuente de sonido está ubi¬ 
cada entre dos superficies paralelas reflec¬ 
toras de sonido de la misma manera que 
se obtienen imágenes múltiples cuando se 
ubica una fuente de luz entre dos espejos 
ópticos paralelos. El estallido de un trueno 
es producido por las reflexiones repetidas 
del estallido originario entre la tierra y 
las nubes, o entre las nubes adyacentes. El 
rugido de los automotores que atraviesan 
un túnel para vehículos es debido a las 
reflexiones múltiples en las paredes del 
túnel. 

Técnicamente, los ecos son sonidos re¬ 
flejados, percibidos separadamente al soni¬ 
do directo. Si el sonido reflejado llega al 
oído luego de que ha transcurrido más de 
un 0,1 seg desde que se produjo el sonido 


desplaza a la temperatura ambiente a una 
velocidad de aproximadamente 344,5 
metros/segundo, en 0,1 seg cubre una dis¬ 
tancia de ida y vuelta o total de 344,5 
X 0,1 ó sea 34,45 metros. Esto es equi¬ 
valente a una distancia crítica en una 
dirección de 34,45/2 ó sea 17,225 metros. 
En consecuencia la máxima distancia per¬ 
misible entre el locutor y la pared opuesta 
de una habitación acústicamente no corre¬ 
gida no supera los 17,225 metros si se han 
de evitar ecos molestos. 

Las habitaciones más amplias, tales co¬ 
mo los auditorios, teatros y las salas de 
conciertos están acústicamente caracteriza¬ 
das por su tiempo de reverberación ( t ). 
Este es el tiempo requerido para que la in¬ 
tensidad de un sonido, habitualmente de 
512 cps disminuya a 1/1.000.00» 1 de su va- 












INTRODUCCION AL SONIDO 23 


lor primitivo. Los valores grandes de t son 
los responsables de una persistencia prolon¬ 
gada de los sonidos origínales (“viejos”), 
con la “superposición” consecuente de los 
sonidos vecinos y el “enmascaramiento” o 
“empastamiento” de los componentes sig¬ 
nificativos del lenguaje, habítualmente 
aquellos de alta frecuencia. Si t es dema¬ 
siado pequeño, el locutor debe elevar la 
intensidad de su voz para superar el efecto 
de lo que ahora parece ser un auditorio 
“muerto”, Un tiempo de reverberación de 
aproximadamente un segundo es adecuado 
para un pequeño salón de conciertos y un 
máximo de 3 segundos se adapta mejor a 
un teatro o auditorio grande. 

Los materiales absorbentes del sonido 
se caracterizan por altos coeficientes de 


absorción. Estos representan la fracción 
de la intensidad del sonido originario ab¬ 
sorbido por el material en cuestión a cierta 
frecuencia prescripta. Así, el coeficiente 
aara lina plancha gruesa de 1,90 cm de 
baldosas de fibras de celulosa regularmen¬ 
te perforadas varía entre 0,65 y 0,85, el 
coeficiente, para las baldosas de fibra mi¬ 
neral entre 0,55 y 0,90 y el de las baldosas 
de amianto perforado entre 0,65 y 0,75, 
Estas cifras contrastan en forma clara con 
las de 0,03 para el yeso uniforme, 0,06 
para el yeso áspero y 0,10 para la made¬ 
ra para paneles. El patrón de absorción 
(coeficiente de absorción de 1,00) es una 
ventana abierta , debido a que en esta 
superficie de ningiffti modo es posible una 
reflexión. 


REPASO 


Preguntas 

1 Trace una onda (de sonido) longitudinal lo más “fotográficamente” posible. En 
su dibujo indique las regiones de compresión y expansión e ilustre cómo se mide 
la longitud de onda. 

2 ¿Por que una onda sonora es denominada algunas veces una onda de presión? 

3 ¿Por qué utilizamos una onda sinusoidal, que a primera vista parece estar com¬ 
puesta por crestas y depresiones, para representar una onda sonora con sus com¬ 
presiones y expansiones? 

4 Distinga entre las expresiones: (a) subsónico e infrasónico, (b) supersónico y 
ultrasónico. 

5 En la propagación del sonido, ¿es el medio o la energía aquello que se desplaza 
en dirección del oído? Explíquelo. 

6 ¿Como afecta un aumento en: (a) la presión, ( b ) la temperatura y (c) la den¬ 
sidad o la velocidad del sonido a través de un gas? 

7 Describa brevemente los movimietnos de los (a) extremos y ( b) el vastago de 
una diapasión en vibración. 

r 

8 Trace e identifique dos ondas sinusoidales, de las cuales una represente un sonido 
de alta frecuencia y la otra un sonido de baja frecuencia. Suponga que las ampli¬ 
tudes de las ondas son las mismas. 



24 


EL MUNDO DEL SONIDO 



10 

11 



13 

14 

15 

16 


17 

18 

19 



Trace e identifique dos ondas sinusoidales, de las cuales una represente un so¬ 
nido más intenso que el de la otra. Suponga que las frecuencias de las vibra¬ 
ciones sean las mismas. 


¿Por qué es incorrecto decir que el tono varía directamente con la frecuencia o 
que la sonoridad varía directamente con la intensidad? 

¿Es correcto preguntar si la intensidad varía con la amplitud de una onda sonora? 
Si es así, ¿cómo varía? 

¿Cómo se denomina a la distancia recorrida por el sonido en una vibración com¬ 
pleta de un cuerpo sonoro? 

Se dice que dos vibraciones con una relación de vibración de 1:2, están sepa¬ 
radas por una octava. ¿Cuantas octavas existen entre x cps y cps? 

La longitud de onda de un cierto sonido es x cm. ¿Cuál es la longitud de onda 
de un sonido dos octavas más alto? Suponga que el medio y la temperatura son 
los mismos. 


¿Por qué son técnicamente preferibles expresiones tales como “pianísimo” o “for- 
tísimo” a especificaciones en decibeles aun cuando estas últimas fueran posible 
obtenerlas mediante un medidor de los llamados de “sonido”? 


El sonido pasa del hidrógeno al oxígeno a través de un tabique “trasparente” que 
evita que los gases se mezclen. Si es que existe algún cambio, ¿cuál es el que 
so produce en la (a) longitud de onda de sonido, (b) frecuencia del sonido? 

■ 

¿Por qué se utiliza un sonido de alta frecuencia (silbato de Gallón) para verificar 
la ley de reflexión deí sonido? 

¿Revela el trazo en el osciloseopio del maullido de un gato siamés (fig. 1-27) la 
presencia de frecuencias individuales o tonos distintos en el sonido producido? 
De una razón a su respuesta. 


Considere una cuerda vibrante fija en ambos extremos y con un nodo adicional 
en la parte central. Suponga que la cuerda primero es iluminada con una luz 
fija, luego con una luz intermitente o estroboscópica de una frecuencia igual a 
aquélla de la cuerda. Mediante dos dibujos, muestre el aspecto de la cuerda. 


Un cierto salón para conciertos primero fue diseñado para un tiempo de re¬ 
verberación de 1,5 segundos y se comprobó que era acústicamente “muerto”. Un 
aumento en dos segundos de esta cifra fue suficiente para hacer al salón “vivo”. 
Explique lo. 


Problemas 


1 Un diapasón realiza 256 vibraciones por segundo. ¿Cuál es el período de cada 
vibración? Si se hace vibrar en aire a 15° C, ¿cuál es la longitud de onda del 
soi i ido p t odücido ? 
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¿A qué velocidad el sonido atraviesa el aire a — 10° C? ¿A 10° C? 

Un diapasón vibra a x cps en aire a 5 o C. ¿Cuál es la longitud de onda del sonido 
producido? 


¿Cuál es la frecuencia de la nota obtenida cuando se mantiene una cartulina 
contra el diente de una sierra circular que gira a 1.200 rpm y tiene 100 dientes 
regularmente espaciados alrededor de su periferia? (La sierra es conocida como 
una rueda de Savart.) 


Explique qué es lo que se podría esperar si los dientes de la sierra del problema 4 
no estuvieran uniformemente espaciados. 

¿Cuál es la frecuencia de la nota obtenida al dirigir un chorro de aire contra el 
disco de una sirena que tiene 60 orificios igualmente espaciados y que giran a 
1.500 rpm? ¿Su respuesta también se aplica al tono del sonido producido? 

Un diapasón emite un tono de 2.000 cps en hidrógeno en el cual la velocidad del 
sonido es de 1.722 m/seg. ¿Cuál es la longitud de onda del sonido en el hidrógeno? 

La velocidad del sonido en el hidrógeno a 0 o C es de 1.722 m/seg. El oxígeno 
es 16 veces más denso que el hidrógeno, ¿cuál es la velocidad del sonido en el 
oxígeno a la misma temperatura? 


Las armónicas más altas producen tonos cuyas frecuencias son múltiplos enteros 
de la frecuencia producida por la armónica mas simple o primera. Si la primera 
armónica tiene una frecuencia de x cps, ¿cuál es la frecuencia de la quinta armó¬ 
nica? Si la longitud de onda de la vibración de la primera armónica es y metros, 
¿cuál es la longitud de onda de la tercera armónica? 


Un cristal de cuarzo produce vibraciones ultrasónicas en el aire a 1,1 Mc/seg 
(mega = millón). Suponga que la velocidad del sonido en el aire sea de 335,28 
m/seg, ¿cuál es la longitud de onda que corresponde a esta vibración? 

Un hombre pone en hora su reloj en base a un silbato que ha sonado a una dis¬ 
tancia de 3.218 metros. Sí la temperatura del aire es de 20° C, ¿cuál será el 
margen de error de su reloj? ¿Estará adelantado o atrasado? 


Suponga que la velocidad del sonido en el agua salada sea de 1.463 m/seg. 
Calcule la profundidad del mar si un impulso reflejado de sonar alcanza al barco 
5 segundos después que se ha producido el “sonido” originario. ¿Por qué hemos 
puesto el vocablo sonido entre comillas? 


La intensidad dei sonido varía en forma inversa con el cuadrado de la distancia 
existente desde la fuente sonora. ¿Cuál es la intensidad existente a x metros en 
comparación con aquélla existente a 3x metros? ¿A x metros en comparación con 
aquélla existente a x/2 metros? 


Un cierto sonido tiene un nivel de intensidad de 50 decibeles. ¿Cuál es la relación 
de la intensidad de este sonido respecto al tono patrón o de referencia? 


La intensidad de un cierto tono es de 1.000 veces la del tono patrón o de refe¬ 
rencia. ¿Cuál es el nivel de intensidad del tono en cuestión expresado en (a) 
beles y ( b ) decibeles? 
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1 EL OIDO 

El oído es un receptor sensible al sonido, que 
responde a ondas de compresión de un amplio orden 
de frecuencias, intensidades y formas. Esencialmente 
es un sistema electro-mecánico que traduce impulsos 
de presión en corrientes eléctricas muy pequeñas, en 
cierto modo en la forma en que un cristal piezo- 
eléctrieo, al sufrir esfuerzos mecánicos, genera una 
pequeña fuerza electromotriz. Las corrientes produ¬ 
cidas en el conducto auditivo son llevadas al cerebro 
que, en el análisis final, es el asiento” o depósito de 
todas las sensaciones auditivas. 

La fig, 2-1 es una vista en corte simplificada del 
oído. El oído externo está compuesto por el pabellón 
(parte externa del oído) y un canal auditivo de 
25 rnm de longitud que canaliza las vibraciones 
longitudinales hacia el tímpano, que consiste en 
una membrana elástica de fuerte consistencia de 
aproximadamente 0,1 mm de espesor. En el oído me¬ 
dio se comunican las vibraciones del tímpano del 
oído a una serie de tres pequeños huesos o huese- 
cittos: el martillo , el yunque y el estribo. Luego las 
vibraciones pasan a la ventana oval (que tiene una 
superficie que es aproximadamente un vigésimo de la 
del tímpano) y finalmente pasan al fluido coclear 
que llena el oído interno o laberinto. Es interesante 
hacer notar que los tres huesecillos están dispuestos 
de manera de crear una ganancia mecánica o una 
fuerza de multiplicación de tres. Existe un factor de 
multiplicación adicional de 2( i producido por el cam¬ 
bio de tamaño de la membrana (desde el tímpano 
del oído hasta la ventana oval), con el resultado de 
que la leve vibración originaria del tímpano es am¬ 
plificada 60 veces. 
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Fig. 2-1, estructura del oído. 


La cóclea llena de fluido, arrollada en 
forma de caracola y compuesta por unas 
2 y % vueltas, tiene una longitud total de 
aproximadamente 35 mm (si estuviera esti¬ 
rada ;. La cóclea está dividida en forma 
longitudinal (a lo largo de su longitud) 
en dos canales, separados por la membra¬ 
na basilar. Esta última está revestida con 
aproximadamente 25.000 células pilosas o 
terminales de nervios del órgano de Corti. 
Las vibraciones de i fluido coclear excitan 
los extremos de los nervios, haciendo que 
comuniquen su potencia neural al nervio 
auditivo. Los tres canales semicirculares, 
ubicados en la parte media e interna del 
oído, no están involucrados en el proceso 
auditivo pero colaboran en cambio con 
nuestro sentido del equilibrio. 

2 PERCEPCION DEL TONO 

Un período definido de tiempo, no in¬ 
ferior a 1/50 segundo, se requiere para lo¬ 
grar una percepción del tono , que es el 


nombre que asociamos con la sensación de 
tonos "agudos”, “altos” o “bajos”. La fre¬ 
cuencia audible más baja es de aproxima¬ 
damente 20 cps, percibiéndose a los tonos 
de frecuencias más bajas sólo como pul¬ 
sación es separadas. Nuestro límite superior 
de audibilidad algunas veces alcanza 
20.000 cps, pero disminuye notablemente 
a medida que pasan los años. Los valores 
de vibración más altos que el limite supe¬ 
rior no provocan sensaciones de tono, en 
consecuencia decimos que no las percibi¬ 
mos. El oído es más sensible a las varia¬ 
ciones de frecuencia que a las de intensi¬ 
dad; un oído educado puede distinguir 
variaciones de frecuencias tan bajas como 
2 a 3 cps dentro de ciertos límites. Cerca 
de los extremos superior e inferior de la 
audibilidad, el oído pierde su capacidad de 
discriminación de la frecuencia. La res¬ 
puesta acústica de los perros se extiende 
hasta 40.000 cps, y la de los murciéla¬ 
gos a 65.000 cps. El oído humano es más 
agudo dentro del orden de los 2.000 a 

3.000 cps. 
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Los experimentos realizados en los Bell 
Telephone Laboratories demuestran que la 
eliminación de la primera armónica de una 
onda sonora compleja (obtenida mediante 



Tono de 500 cps 



Tono de 1000 cps 



Tono de 1500 cps 


san te del mismo. Otro hecho curioso es 
que a frecuencias de audio muy bajas y 
muy altas la percepción del tono es afec¬ 
tada en forma significativa por la inten¬ 
sidad del sonido, y recíprocamente, la 
sensación de sonoridad es afectada por la 
frecuencia de las vibraciones. Esto será ex¬ 
plicado cuando consideremos la naturaleza 
de la respuesta coclear. Todo lo que pode¬ 
mos decir por el momento con respecto al 
tono, es que en la porción central del es¬ 
pectro del sonido un aumento en la fre¬ 
cuencia trae como resultado un aumento 
en el tono. Evidentemente, no se puede 
afirmar que el tono sea matemáticamente 
“proporcionar’ a la frecuencia. 


Se cree que las diferentes porciones de 
la membrana basilar responden en orma 
selectiva a las notas de diferentes frecuen¬ 
cias. Esta es la denominada teoría del ‘lu¬ 
gar” de la audición. La fig. 2-2 repre¬ 
senta en forma esquemática una serie de 
diagramas auditivos correspondientes a tres 
tonos de 500, 1¿000 y 1.500 cps, respecti¬ 
vamente, los cuales son todos sin embargo 
del mismo nivel de intensidad. Se obser¬ 
vará que las vibraciones de baja frecuencia 
llegan casi al vértice (extremo alejado) de 
la cóclea, lugar en el cual excitan los 
extremos de los nervios de la membrana 
basilar allí ubicados. Al aumentar la fre¬ 
cuencia, se produce un cambio en el área 
del estímulo nervioso máximo detrás del 
extremo abierto del conducto (más cerca¬ 
na al tímpano). Esta distribución “geográ¬ 
fica” o espacial de los impulsos nerviosos 
permite al oído (y en última instancia al 
cerebro ) percibir e identificar los diferen¬ 
tes tonos. 


3 PERCEPCION DE LA SONORIDAD 

* 


Fig. 2-2. Diagramas de respuesta para tres ta- 
nos de diferente frecuencia pero de la misma 

intensidad. 


el uso de filtros eléctricos) no altera la 
sensación de tono; aún oímos el tono fun¬ 
damental si bien puede que en realidad se 
haya perdido la vibración principal cau- 


De la misma manera que la frecuencia 
es una magnitud física medible y el tono 
su equivalente subjetivo en cierta manera 
indeterminada, también la intensidad es 
una magnitud física y en consecuencia 
medible; sin embargo la sonoridad es pu¬ 
ramente psicológica y por lo tanto no 
medible. Ya nos hemos referido a la inten¬ 
sidad como la cantidad de flujo de ener- 
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gía acústica por unidad de superficie y en 
esa oportunidad dijimos qu*e se la medía 
en vatios/cm 2 (Capítulo 1). El oído nor¬ 
mal responde a los sonidos con una inten¬ 
sidad tan baja como 10~ 16 vatios/cm 2 a 
una frecuencia normal de 1.000 cps y reac¬ 
ciona a sonidos aún más débiles, a fre¬ 
cuencias comprendidas entre 2.000 y 3.000 
cps (que es el orden dentro del cual el 
oído presenta su sensibilidad jnáxima). El 
sonido más fuerte que puede ser tolerado 
(si bien en forma dolorosa) por cj oído 
durante un breve lapso representa una 
intensidad física de 10~ 4 vatios/cm 2 . Si 
aceptamos que el orden de frecuencias 
audible es ancho (20 a 20.' 0) ó 1:1.000), 
debemos admitir que el orden de inten¬ 
sidades dentro del cual puede funcionar 
el oído (si bien algunas veces con resul¬ 
tados desgraciados), es notable, es decir 

10 10 :10' 4 ó 1:10 12 „ 

¿Qué es exactamente lo que se produ¬ 
ce en el oído cuando aumenta la intensi¬ 
dad del sonido al mismo tiempo que la 
frecuencia permanece fija? La región de 
máximo estímulo ya no varía más a lo 
largo de la longitud de la membrana ba¬ 
silar sino que el grado o la magnitud de 
este estímulo aumenta con la intensidad 
(fig. 2-3). En una primera aproximación 
podemos decir que cuanto más intenso es 
el sonido, mayor es la sensación de sono¬ 
ridad. Sin embargo, estamos enfrentados 
con el hecho de que la sonoridad también 
es función de la frecuencia y, tal como se 
ha mencionado anteriormente, el tono es 
asimismo función de la intensidad. Es ne¬ 
cesaria una mayor elaboración de nuestra 
hipótesis de la respuesta auditiva si que¬ 
remos resolver estas inconsistencias apa¬ 
rentes. 

El nervio auditivo actúa, al igual que 
otros, sobre la base del “todo o nada”. Co¬ 
rrespondientemente, requiere un cierto es¬ 
tímulo mínimo para producir el “encen¬ 
dido” (funcionamiento); un impulso más 
fuerte aumenta la magnitud de la respues¬ 
ta pero no tiene efecto sobre la velocidad 
de la descarga nerviosa. Además, los soni¬ 
dos de mayor intensidad comprometen a 
un mayor número de fibras nerviosas ad¬ 
yacentes, produciendo de esa manera cam¬ 


bios en la ubicación de la respuesta que 
el oído interpreta como variaciones en el 
tono. De la misma manera, las variaciones 
de frecuencia producen variaciones de so- 



Tono de SO dB 




Tono de 100 dB 


Fig. 2-3. Diagramas de respuesta para un tono 
de frecuencia constante a tres niveles diferentes 

de intensidad. 


noridad, debido a que el cambio en la ubi¬ 
cación de la zona de máxima respuesta a lo 
largo de la membrana basilar trae apare¬ 
jadas respuestas de intensidades diferentes 
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en la zona de las fibras nerviosas adya¬ 
centes, que están vinculadas con la sensa¬ 
ción de sonoridad. Esta explicación pura¬ 
mente fisiológica, basada en la superposi¬ 
ción o “esparcimiento ' de las zonas de res¬ 
puesta, torna evidente la razón por la cual 
tono y sonoridad son en realidad depen¬ 
dientes entre sí. 


4 CURVAS DE AUDIBILIDAD: 
"MIDIENDO" LA SONORIDAD 

Consideremos la fig. 2-4 que represen¬ 
ta una serie de curvas trazadas tomando 


logarítmico para abarcar toda la gama de 
audición, es decir la comprendida entre 
20 y 20.i >00 cps. Las curvas habitualmen¬ 
te son designadas como curvas de nivel 
de igual sonoridad y se las obtiene solici¬ 
tando al oyente que ajuste los niveles de 
intensidad a diferentes frecuencias a fin 
de obtener una serie de tonos que a su 
juicio tengan la misma sonoridad. 

El examen de la curva más baja, o del 
umbral de audición , revela que se incluye 
por definición un nivel de intensidad de 
0 decibeles que está ligado a un tono 
de L 00() ciclos escás amen te percep tibie. 
A la izquierda de este punto, a una fre- 



Frecueticia en ciclos/segundo (trazada a escala 

aprox im adarn ente logan tm ica) 


Fig. 2-4. Curvas de igual sonoridad (fonos) para diferentes frecuencias. El área existente entre las 
curvas del umbral de la audición y el umbral de la sensación doloroso es e! área auditiva, 

dentro de la cual funciona el oído. 


como ordenadas, intensidad física en deci¬ 
beles y como abscisas, frecuencias de tonos 
diferentes. La escala horizontal (o de fre¬ 
cuencia) es de carácter aproximadamente 


cuencia de sólo 60 cps, se halla que es 
necesaria una intensidad de 5 ! dB para 
producir la misma sensación de sonori¬ 
dad escasamente perceptible. A una fre- 
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cuencia mucho mayor, por ejemplo de 
10.000 cps, sólo se necesitan 10 dB para 
obtener el mismo efecto. Decimos que esta 
curva tiene un nivel de sonoridad (en 
contraste con el nivel de intensidad pura¬ 
mente físico ) de 0 fonos , que es el valor 
numérico de la intensidad expresada en 
decibeles por encima del nivel de refe¬ 
rencia de un tono de 1.000 ciclos de la 
misma sonoridad mínima. Obsérvese que 
los valores en decibeles y fonos son idén¬ 
ticos sólo a la frecuencia de referencia 
de 1.000 ciclos. Por el contrario, en otros 
puntos de la curva difieren en forma clara. 

Para la curva más alta o umbral de 
la sensación desagradable , las variaciones 
no son tan grandes. Esta es la curva de 
120 fonos, que indica que la sonoridad 
máxima que tolera el observador corres¬ 
ponde a un tono con una intensidad de 
120 dB a una frecuencia de 1.000 ciclos. 
Si bien los valores de los fonos permane¬ 
cen constantes dentro del orden de la au¬ 
dibilidad, se necesitan más decibeles para 
producir la misma sonoridad do ¡orosa a 
frecuencias extremadamente bajas y extre¬ 
madamente altas. Obsérvese también que 
en todas as curvas existe un mínimo pro¬ 
nunciado a aproximadamente 3.000 cps. 
Este es el punto de máxima sensibilidad, 
al que corresponde un valor negativo en 
decibeles y fonos. 

í tasta muy recientemente, la unidad 
bel (y sus submúltiplos, el decibel), que 
representa el logaritmo de una relación 
de dos intensidades físicas, también era 
aceptada como una unidad de sonoridad 
subjetiva. Incluso los medidores comercia¬ 
les de nivel del sonido, destinados a medi¬ 
ciones de sonoridad, estaban calibrados en 
decibeles. El error probablemente surgió 
de una aceptación no discutida de la ley 
de Weber-Pechner, según la cual la res¬ 
puesta sensorial variaría con el logaritmo 
del estímulo. En realidad, la variación 
puede responder a una función exponen¬ 
cial más bien que a una logrítmica y en 
el peor de los casos estar totalmente en 
desacuerdo con la psicología del proceso 
auditivo. El concepto del fono, si bien 
aún muy alejado de la medición directa 


de la sonoridad, es un paso en la dirección 
exacta debido a que se nasa en la propia 
valoración del observador. 


5 PERCEPCION DEL TIMBRE 


Falta analizar la sensación del timbre 
o cualidad mediante la cual reconocemos 
la voz de un amigo, el sonido de un ins¬ 
trumento musical, y aun el ruido produ¬ 
cido por una lata. El equivalente físico del 
timbre es el modo de vibración o su forma 
de onda. La cantidad y potencia relativa 
de los armónicos existente en la sensación 
total, determinan el timbre. La sonoridad 
de un sonido complejo es la suma de so¬ 
noridad de sus componentes individuales. 
No obstante, el tono del sonido casi siem¬ 
pre es determinado por el tono del fun¬ 
damental, si bien se torna más fácil la dis¬ 
criminación del tono por la presencia de 
los armónicos. La fidelidad en la graba¬ 
ción y reproducción es indispensable para 
la conservación de los armónicos origi¬ 
narios en el lenguaje o la música. 

Se deja al lector la tarea de hacer con¬ 
cordar la teoría de la respuesta auditiva 
con la percepción sensorial de una onda 
sonora compleja. 



Frecuencia (cps) 


Fíg. 2-5. Audiograma para una persona con una 
pérdida de audición en alta frecuencia. 
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6 DEFECTOS EN LA AUDICION 
Y SU CORRECCION 


Hasta ahora sólo nos hemos referido al 
oído normal, con sus múltiples compleji¬ 
dades psicofísicas. El deterioro de la au¬ 
dición complica aun más la situación. Si 


sultado es una inteligibilidad pobre que, 
en circunstancias favorables, puede ser co¬ 
rregida mediante una ayuda auditiva sen¬ 
sible a las altas frecuencias. Aun en el 
oído “normal ’ se observa con el paso del 
tiempo una pérdida general de la sensibi¬ 
lidad en esta zona, 


SHOWING HOW 
DEAf NESS IN 

HIGH FREQUENCIES 

DISTORTS SPEECH 


"Mostrando cómo la sordera en altas 
frecuencias distorsiona el lenguaje” 

Fig. 2-6. Efecto de la pérdida de audición en 
alta frecuencia sobre la comprensión del len¬ 
guaje. Obsérvese la distorsión a enmascaramien¬ 
to de las consonantes, 

la pérdida del oído (en forma completa o 
parcial) se debe a alguna anormalidad en 
la cadena ósea del oído medio, la defini¬ 
mos como sordera conductiva; en tanto 
si el deterioro es producido por un defecto 
en los nervios, hablamos de sordera ner¬ 
viosa. La primera de ellas es fácilmente 
corregible canalizando las ondas sonoras 
a través del camino del oído medio no 
operativo, de manera que alcancen la có¬ 
clea directamente a través de los huesos 
de la cabeza. La sordera de tipo nervioso 
es mucho más grave. Se estima que apro¬ 
ximadamente entre el 5 % y el LO % de la 
población sufren en cierta medida de fa- 
las en la audición. 


Los audiogramas se preparan mediante 
la ayuda de un audiómetro. El instrumen¬ 
to' está compuesto por un oscilador de 
audiofrecuencia, un amplificador y un 
atenuador que controla la intensidad, co¬ 
nectados en forma ordenada a un receptor 
tipo telefónico colocado en el oído de la 
persona. Al efectuar en forma individual 
la prueba de cada oído se cubre en etapas 
uniformes un orden de frecuencia de 125 
a i 0.000 cps. Para cada posición del osci¬ 
lador se varía la intensidad de la señal del 


RQ 



Frecuencia en cps 
(trazada a escala 
aproximadamente logarítmica) 


Fig. 2-7, Curva ¿le la audibilidad para una per¬ 
sona con una pérdida de la audición en la gama 

de alta frecuencia. 


La fig. 2-5 representa un audiograma 
de la zona auditiva de una persona que 
posee una audición pobre a altas frecuen¬ 
cias. (La pérdida está representada por la 
zona fuertemente sombreada del diagra¬ 
ma. 1 Al existir este tipo de deficiencia 
auditiva se oyen fácilmente las vocales de 
baja frecuencia de la frase reproducida 
en la lig. 2-6, en tanto que los sonidos co¬ 
rrespondientes a consonantes de alta fre¬ 
cuencia escapan a la peroepción. El re¬ 


tono hasta que se establece el nivel de 
umbral de la audición. Para cada etapa 
de frecuencias, se traza la pérdida de la 
audición en decibeles, obteniéndose una 
curva de audibilidad para fines diagnósti¬ 
cos fig. 2-7). Además, se realiza un en¬ 
sayo de la conducción ósea mediante un 
vibrador gobernado por un audiómetro 
ubicado sobre el hueso mastoideo del in¬ 
dividuo. finalmente, para determinar la 
capacidad de discriminación de tonos, se 
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Fig, 2-8. Audífono para anteojos. 


efectúa una prueba de articulación del mente de aire hacia las cuerdas vocales 

lenguaje, en base a las palabras transirá- ubicadas en la laringe. Las cuerdas vibran 

tidas por un fonógrafo o un grabador de a una frecuencia controlada por su propia 

cinta. Los vocablos de origen inglés tales masa, longitud y tensión, y a su vez de¬ 
como coto (vaca), two (dos), door (puer- terminan la frecuencia de las bocanadas 

ta), y four (cuatro), “incomodan” a las de aire enviadas a la cavidad bucal. La 

personas con una audición disminuida en sonoridad deí sonido producido depende 

baja frecuencia. Por otra parte, las perso- de la fuerza con la cual se dirige el chorro 

ñas que poseen una audición deficiente de aire contra las cuerdas vocales. En el 

dentro del orden de la alta frecuencia, no caso de las vocales se determina el timbre 

comprenden palabras tales como los vo- del sonido mediante alteraciones en la for- 

cablos ingleses thin (delgado), fizz (efer- ma de la cavidad bucal y la configuración 

vescente), o six (seis). de la lengua. Las otras cavidades aéreas, 

tales como las del tórax, la garganta, la 
Un audífono está compuesto por tres nariz y los senos, controlan, mediante su 

componentes principales: el micrófono , el acción resonante , el carácter “espectral” 

amplificador y el receptor. El audífono de los sonidos producidos. (En el Capítulo 

transistorizado de la fig. 2-8 está provisto 3 hablaremos más detalladamente respecto 

con una diminuta batería de mercurio y a la resonancia; por el momento, será su- 

funciona tan pronto como se lo conecta. ficiente interpretar a la resonancia como 

La corriente amplificada reproduce en for- un “sostén” selectivo de ciertas partes de- 

ma fiel el sonido que llega al micrófono. sendas de la onda sonora compleja. ) Las 

consonantes, sean las sonoras, tales como b 
o sordas tales como p, se obtienen de¬ 
jando escapar aire en forma violenta a 
7 VOZ, LENGUAJE Y CANTO través de aberturas entre los labios y los 

dientes. 

En la fig. 2-9 se ilustra un corte trans¬ 
versal del mecanismo productor de la voz. La técnica del canto pone énfasis en 

*esde los pulmones se impulsa una co- el mantenimiento de un tono constante y 
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preciso durante períodos prolongados y el 
cuidadoso control de las cavidades reso¬ 
nantes involucradas en la “modulación” y 
emisión de los sonidos. El ogro de un 
timbre o cualidad aceptable es uno de sus 
más críticos requisitos. 


Cavidad nasal 
Paladar 

Labias ij dientes 
Lengua 

Cuerdas vocales 


Tráquea 


Pulmones 


Diafragma 



Fig. 2-9. Mecanismo productor de ia vos. 


La gama de frecuencias de la voz hu¬ 
mana, desde la nota grave más baja hasta 
la nota más alta de una tiple, es de más 
de cuatro octavas. (Una octava es el inter¬ 
valo existente entre dos notas cuya rela¬ 
ción de frecuencia es de 1:2.) La gama 
vocal se extiende desde 80 a aproximada¬ 
mente 1.400 cps. Las voces excepcionales 
han alcanzado límites superiores a éstos. 


En el campo del lenguaje, el problema 
primordial es el de la inteligibilidad. Los 
sonido del lenguaje incluyen vocales y 
consonantes tanto sonoras como sordas. 
Las vocales presentan un espectro que es 
predominantemente de baja frecuencia, 
pero si bien llevan consigo más energía 
que las consonantes, contribuyen poco a 
su comprensión. Así, la omisión de soni¬ 
dos vocales o su reemplazo por ciertos 
sonidos neutros tal como “uh” no perjudi¬ 
caría en forma seria el significado de una 
frase hablada. Sin embargo, las consonan¬ 
tes, desempeñan un papel fundamental en 
la acción de tomar inteligible al Lenguaje 
y su omisión torna a una frase práctica¬ 
mente incomprensible. A menudo se es¬ 
tudian los sonidos del lenguaje mediante 
oscilogramas, tal como el ilustrado en la 
fig. 2-10. 


8 LA MUSICA Y LOS INSTRUMENTOS 
MUSICALES 

La música es una sensación compleja 
proveniente de una sucesión o combina¬ 
ción agradable de diferentes tonos, y el 
ordenamiento de tales tonos para formar 
una estructura de melodía, armonía y rit¬ 
mo aceptables. Es una experiencia alta¬ 
mente subjetiva debido a que el juicio del 
oyente es el único criterio para su valo¬ 
ración intrínseca. La música sigue sus pro¬ 
pias “leyes” y tiene su propio lenguaje, el 
cual no es fácilmente traducible en tér¬ 
minos físicos. Habitualmente es armoniosa 
o consonante, pero también puede ser 
completamente disonante, como a me- 



Fig. 2-10. Oscilograma del sonido "ah"* 


nudo ocurre en las composiciones mo¬ 
dernas. 

Los instrumentos musicales utilizan 
cuerdas vibrantes que son tocadas con un 
arco o punteadas. También se produce 
música mediante la vibración de colum¬ 
nas de aire en instrumentos de viento. 
Además, existen inst rumentos de percu¬ 
sión que involucran la vibración de per¬ 
gaminos o membranas sometidos a una 
alta tensión mecánica. Una orquesta sin¬ 
fónica típica generalmente ubica sus vio- 
lines, violas, cellos y arpas a ! frente; y los 
instrumentos de viento en la parte poste¬ 
rior junto con los instrumentos de cobre y 
los tambores. 

El músico trata de producir en su 
auditorio sensaciones de tono, amplitud y 
timbre apropiados que él a su vez hace 
surgir de los factores físicos correspondien¬ 
tes de frecuencia, intensidad y forma de 
onda. En los instrumentos de cuerda, se 
controla la frecuencia (í) variando la lon¬ 
gitud de la cuerda (Z), la tensión o fuerza 
aplicada a la misma (F) y la masa de la 
cuerda por unidad de longitud (m). El 
primer armónico, que es el que marca 
el tono fundamental de a cuerda, tiene 
una frecuencia determinada por la re¬ 
lación 



21 * m 


en la que l (en el sistema cgs) se mide 
en centímetros, F en dinas y m en g/cm. 

Cuando se tocan los violines y se pul¬ 
san los instrumentos con habilidad, se ob¬ 
tienen ciertos armónicos superiores que, 
cuando se combinan con el primero, pro¬ 
ducen tonos ricos por su timbre o “color”. 
La caja de resonancia del cello (fig. 2-11) 
amplía el tamaño del cuerpo vibratorio y 
de esa manera amplifica el sonido. Ade¬ 
más, debido a su acción resonante brinda 
ciertos armónicos agradables. Es intere¬ 
sante hacer notar que el arco revestido 
con resina, que roza periódicamente las 
cuerdas, produce en, ellas una vibración 
transversal (en una dirección perpendicu¬ 
lar a su longitud); mientras que la pertur¬ 
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Fig. 2-11, Un violoncelo (el "Davidoff" 
producidos por Anfonius Sfradivarius 

en 1712). 


bación generada en el aire circundante, en 
longitudinal. El violín abarca una gama 
aproximada de frecuencias de 200 a 2.000 
cps, el cello de 65 a 600 cps y el violon- 
cello de 45 a 260 cps. 

Los instrumentos que utilizan colum¬ 
nas de aire se subdividen en instrumentos 
de viento de madera y de cobre. En el 
primer grupo se ha lan la flauta (fig. 2- 
12) y el flautín que producen notas de 
diferentes frecuencias mediante un control 
con válvula. La frecuencia varía en forma 
inversa a la longitud de la columna de 
aire que, en e) caso de estos instrumentos, 
se extiende desde la abertura en Ta parte 
superior, a través de la cual se sopla el 
aire, hasta el orificio lateral descubierto 
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Fig. 2-12. Flauta, 


por la válvula. Tanto los armónicos pares 
como los impares pueden ser obtenidos en 
estos denominados tubos abiertos, de los 
cuales se hablará más detalladamente en 
el Capítulo 3. Otros instrumentos de viento 
de madera incluyen el oboe y el fagot, 
que poseen un par de lengüetas delgadas 
que permiten cambiar un chorro continuo 
de aire en una serie de ráfagas periódicas. 
El clarinete y el saxofón (fig. 2-13) po¬ 


seen una única lengüeta adosada a la bo¬ 
quilla. La forma de la boquilla controla 
el timbre del sonido producido. En este 
caso Jos tubos son cerrados , predominando 
en los mismos los armónicos pares. 

Los cobres que -incluyen la trompa, 
la corneta, el trombón (fig. 2-14) y la 
tuba vibran debido a la acción de los la¬ 
bios del ejecutante. Al igual que en el caso 
anterior, la regulación de la longitud de la 



Fig. 2-13. Saxófono barítono. 


Fig. 2-14. Trombón barítono. 
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columna determina la frecuencia y conse¬ 
cuentemente el tono de las notas produ¬ 
cidas. Las formas especiales impartidas a 


4.000 eps, en tanto que la frecuencia de 
la flauta es de sólo 2.100 cps. El tono más 
bajo emitido por la trompa es de 60 eps 


Fig. 2-15. Mecanismo de 
un piano de cola. En par¬ 
ticular obsérvese la distri¬ 
bución de las cuerdas de 
longitud, tensión y masa 
lineal diferentes. 


los instrumentos (ahusadas, abocinadas, 
etc. 1 controlan las formas de onda de los 
sonidos y en consecuencia su timbre. 

La frecuencia más alta lograda me¬ 
llante e iautín es de aproximadamente 


y el de la tuba grave es de aproximada¬ 
mente 40 cps. 

Los instrumentos de percusión cierran 
la lista. Incluyen la familia de los tam¬ 
bores (tímpanos), platillos, triángulos y 
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xilófonos. El piano (fig- 2-15) presenta 
tanto las características de los instrumen¬ 
tos de cuerdas como de percusión. La 
exigencia decisiva en la percusión real es 
la producción de ciertos sonidos abrupta¬ 
mente iniciados con la finalidad de poner 
énfasis o simplemente “hacer puntuación 
en la ejecución. 

9 EL EFECTO DOPPLER 

Un cambio interesante es la frecuencia 
aparente (más exactamente, en el tono 
aparente) se produce cuando una fuente 


aproxima a alta velocidad a un observador 
que se mantiene fijo en un lugar, al mismo 
tiempo que el conductor del vehículo hace 
sonar la bocina. Además del observador 
antedicho, detrás del vehículo existen dos 
más, ubicados cada uno en ángulo recto 
respecto a la dirección de desplazamiento 
del vehículo. En la fig. 2-16 se ilustra la 
situación. 

La persona ubicada delante del ve¬ 
hículo interceptará más ondas por segundo 
e interpretará el efecto como el de una 
longitud de onda que se contrae y tendrá 
la sensación de un aumento aparente en el 
tono. En cambio, la persona ubicada en la 


Fig, 2-16. Efecto Doppler. 
Los observadores están 
ubicados en los puntos 1, 
2, 3 y 4, 










Orwi° s 

Juicio <rt ra5 A 



de frecuencia física constante se aproxima 
o se aleja de un observador que perma¬ 
nece en un lugar fijo. En el primero de 
los casos, el tono aparente aumenta ; en 
tanto que en el otro caso disminuye. Esto 
se conoce con el nombre de efecto Dop~ 
pler, por haber sido descubierto en 1842 
por Christian Johann 1 )oppler, quien lo 
aplicó también a otros campos de la física. 

Consideremos un automóvil que se 


zona detrás del vehículo percibirá menos 
pulsaciones por segundo y para ella las 
ondas parecerán más largas y el tono dis¬ 
minuirá. Por otra parte, para los dos ob¬ 
servadores ubicados a cada lado del ve¬ 
hículo no existirán cambios en la percep¬ 
ción del tono en el instante en que el 
vehículo crece la línea que los une con 
éste. Previamente a esto, el tono se elevará 
y posteriormente disminuirá. 


REPASO 


Preguntas 

1 ¿Cuál es la principal función de cada una de las siguientes partes del oído: (a) 
el canal auditivo, (b) los huesecillos, (c) la cóclea? 

2 El aparato auditivo puede ser definido como un transductor de presión. Justi¬ 
fique esta expresión. 
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.3 El oído es más sensible a una frecuencia cercana a los 3.000 cps. ¿Por qué es de 
signo negativo el valor en decibcl.es de un tono escasamente perceptible a esta 
frccuei ida? 

4 Los sonidos muy intensos parecen ser de tono menor que los sonidos suave-: de 
la misma frecuencia física. ¿Puede explicar esto? 

5 Explique, sobre la base de la teoría del “lugar” o la respuesta auditiva, ¿nul es 
la forma según la cual el oido distingue entre (a) una nota y otra de una octava 
superior, (ir) una nota y otra de 40 dli “más ruidosa” 

(i El “tono” patrón en música es de 440 cps, afinándose todos los instrumentos 
a este valor. Hablando en términos exactos, ¿(pié significa ia cifra 440? 

7 ¿Que determina el tono de una onda sonora compleja cuando la misma es perci¬ 
bida por el oído? 

8 Los Bell Telcphone Laboratories lian realizado ensayos filtrando o eliminando los 
componentes de baja y alta frecuencia del lenguaje registrado. ¿Cuál es el efecto 
sobre la calidad o la definición de Ja eliminación de los componentes de («I baja 
y (b) alta frecuencia. 

9 Cuando se ensayó con música grabada el experimento deseripto en la pregunta 8, 
¿cuáles eran los efectos correspondientes sobre (a) la melodía, (' h ) el ritmo de 
la composición? 

10 Un operador telefónico del sexo femenino es generalmente más inteligible que 
uno del sexo masculino. ¿Puede; dar una razón a esto? 

11 ¿Qué otras cuatro palabras distintas a aquéllas dadas en el texto utilizaría usted 
como control ante un caso sospechoso de perdida de la audición en alta frecuencia? 

12 ¿Qué otros cuatro vocablos distintos a los del texto utilizaría usted para confir¬ 
mar el caso de pérdida de la audición en baja frecuencia? 

13 Efectúe una diferenciación entre el umbral de la audición y el umbral de la 
sensación dolorosa. 

14 ¿Cuál es la causa de que el uso de la expresión fono es un paso en la dirección 
de poder medir la sonoridad sobre una base soini-cuantilativa? 


15 Dibuje un au 



tama típico para una persona 
audición en el orden de la baja frecuencia. 


con una pérdida severa de la 


16 ¿De qué manera un ejecutante de trombón obtiene notas de tono diferente? 


17 


¿Existe alguna diferencia notable en la cualidad de una nota única■ ejecutada 
por un concertista de piano y la misma nota ejecutada por un aficionado? (Su¬ 
ponga que la intensidad del sonido sea la misma.) 
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Problemas 


Dos cuerdas tienen la misma masa lineal (masa por unidad de longitud). Una 
es de 60 cm de longitud y está sometida a una tensión de 6-250-000 dinas. La 
otra es de 30 cm de longitud y está sometida a una tensión de 25.000.000 de 
dinas. ¿Cuál es la frecuencia fundamental de la segunda cuerda en comparación 
con la de la primera? 


2 Una cuerda de 100 cm de longitud que tiene una masa de 2 g, es estirada aplicán¬ 
dole una fuerza de 9 kg-fuerza. Calcule la frecuencia fundamental (primera ar¬ 
mónica) de la cuerda. 


Suponga (pie la vibración más simple posible de una cuerda fija en ambos extremos 
es la que presenta un antinodo en el centro; ¿cuál debe ser la relación existente 
entre la longitud de onda de la vibración producida y la longitud de la cuerda? 


4 Con los mismos datos del problema N” 3 calcule la relación existente entre las 
longitudes de onda de la tercera y la quinta armónica y la longitud de la cuerda. 



* 


MECANICA DEL MOVIMIENTO 

ONDULATORIO 


1 FUNDAMENTO DEL MOVIMIENTO 
ONDULATORIO 

Un guijarro cae en un charco, una soga para col¬ 
gar ropa que está estirada es sacudida en un extremo, 
una luz centellea a cierta distancia, un motor ruge 
a un kilómetro de distancia, un bloque de roca se 
despeña sobre la tierra. En cada uno de estos casos, 
la energía se propaga desde la fuente vibratoria me¬ 
diante un procedimiento conocido como ui movi¬ 
miento ondulatorio. Las ondas de agua, las ondas so¬ 
noras y las ondas sobre cuerdas estiradas se trasmi¬ 
ten a través de un medio material que, si bien 
comparte el movimiento vibratorio de la fuente, no 
sufre un desplazamiento permanente en el sentido de 
desplazamiento de /a onda. La luz, la radio y los 
rayos X no requieren un medio material para su 
propagación, pero su energía también se difunde por 
el espacio según un movimiento ondulatorio o simi¬ 
lar a ondas. 



2 ONDAS EN EL AGUA 

Las ondas más comunes (las más fácilmente visi¬ 
bles) son las que se forman en la superficie del 
agua (figs. 3-1 A y 3-1 B). El movimiento en detalle 
de las partículas de agua se analiza en la fig. 3-2; 
en ella se hace evidente cómo las rotaciones sucesivas 
de estas jmrtículas en sus órbitas vecinas determinan 
las ondas transversales-longitudinales que recorren 
la superficie, i ¡ diagrama incluye la definición de 
longitud de onda Á, como la distancia existente en 
la misma fase ele vibración entre dos puntos, tales 
como A y B. La amplitud A (AO en el diagrama) es 
el máximo desplazamiento de una partícula desde su 


i 



3 
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Fig, 3-1 A. Fluctuaciones lineales sobre la super¬ 
ficie del agua. 

posición neutra o no perturbada. El pe¬ 
ríodo de vibración , T, es inverso de la 
‘ frecuencia, f, o la cantidad total de vibra¬ 
ciones realizadas por segundo. Estas canti¬ 
dades están ligadas por la relación 

v (velocidad de la onda) — XX / 

= l/T (3-1) 



La fig. 3-3 presenta una vista tri¬ 
dimensional de un conjunto de ondas 
continuas que forman las crestas y las de¬ 
presiones que se generan cuando se des¬ 
plazan' a lo largo de la superficie del 
agua. Un corcho flotando al azar sobre la 
superficie, se hundirá y volverá a la su¬ 
perficie y también se desplazará levemen¬ 
te hacia la izquierda y hacia la derecha , 
pero no flotará de manera que se aleje 
constantemente del centro de la pertur¬ 
bación. 

Se efectúa de manera mejor el estudio 
de las ondas de agua (y por analogía , de 
otras ondas) con el tanque de agitación, 
del cual se brinda una de sus variantes en 
la fig. 3-4. El modelo que se ilustra con¬ 
siste en una bandeja esmaltada de metal, 
llena de agua hasta una altura de 1 cm o 
menos, y que está iluminada desde la 
parte superior (no se ilustra la lámpara). 
Además existe un medio para generar una 
serie de impulsos, tanto lineales como 
circulares consistentes en un motor ubi¬ 
cado externamente impulsado a batería, y 
que, medíante una disposición de levas y 
engranajes, gobierna un brazo oscilante 
que posee “agitadores” apropiados. Entre 
éstos existe un travesaño recto para la pro¬ 
ducción de ondas lineales, un agitador de 
fuente puntual para generar ondas circu¬ 
lares, y un vibrador de doble fuente para 




t, 

% 

\ 


Fig. 3-T B. Fluctuaciones circu¬ 
lares sobre la superficie del 

agua. 


» ■? 
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Longitud de onda (X) 


i 



i 

i 

i 

♦ 

i 

i 

( 

i 

i 

i 



Amplitud (A) 


Sentido de 
rotación 


Velocidad de la onda (v) 


Fig. 3*2. Detalles dei movimiento ondulatorio en forma circular sobre la superficie del agua. El 
movimiento circular de las partículas en el agua es una combinación de una vibración longi¬ 
tudinal (L) y otra transversal (T). 



Fig. 3-3. Formación de crestas y depresiones 
sobre la superficie del agua. 


poner en movimiento dos juegos de ondas 
que interfieren. Un equipo adicional (fig. 
3-5) incluye superf cíes planas y curvas 
que actúan como espejos planos y cónca¬ 
vos así como también planchas de vidrio 
en forma de lentes para cambiar la pro- 
fundidad (y consecuentemente la veloci¬ 
dad de la onda) en parte del tanque, de 
manera de tornar visible la refracción. Se 
utiliza un reóstato para controlar la velo¬ 
cidad de los vibradores y cor ello la fre¬ 
cuencia de las ondas producidas. 

La 'ig. 3-6 A es la imagen producida 
en un tanque de agitación, que represen¬ 
ta la reflexión de impulsos lineales en un 


Fig. 3-4. Tanque de agi¬ 
tación para observación 
directa. 
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Fig. 3-5. Acce¬ 
sorios para el 
tanque de agi¬ 
tación ¡lustrado 
en la fig, 3-4. 


“espejo’’ adecuado. La fig. 3-6 B ilustra los 
detalles esquemáticos de una reflexión de 
este tipo. Obsérvese también que los ra¬ 
yos, o las direcciones del trayecto de las 
ondas, son perpendiculares a los frentes 
de onda, y que los ángulos de incidencia 
son siempre iguales a los correspondientes 
ángulos de reflexión. 

La refracción, o el cambio en la di¬ 
rección del trayecto de la onda, se produ¬ 
ce debido a un cambio en el carácter 
(más exactamente, en la densidad óptica ) 
del medio existente en el camino del des¬ 
plazamiento oblicuo de las ondas a través 
de una barrera de refracción. Esto se ilus¬ 


tra en la fig. 3-7 A, en la cual un conjunto 
de ondas lineales, que se desplazan en 
aguas profundas, donde su velocidad es 
relativamente .alta, se inclinan hacia ¡a 
normal cuando se desplazan por aguas de 
escasa profundidad, en las cuales dismi¬ 
nuye considerablemente su velocidad. En 
la fig. 3-7 B se reproducen los detalles 
del proceso de refracción. Obsérvese la 
contracción de las longitudes de onda, o 
las separaciones ínter frontales, cuando las 
ondas se desplazan de izquierda a dere¬ 
cha. La relación de las longitudes de onda 
es idéntica a la relación de las respectivas 
velocidades y la relación de los senos de 
los ángulos de incidencia y de refracción 



Fig. 3-6 A. Reflexión de 
ondas rectas en una ba¬ 
rrera recta. 
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Fig. 3-7 A. Refracción de ondas de agua. 


fig. 3-6 D. Diagrama de la reflexión de una 
onda de agua. I es el rayo incidente, perpendi¬ 
cular a los frentes de onda incidentes (1 -8). R 
es la onda reflejada, perpendicular a los frentes 
de onda reflejados (4'—8'). N es la normal, y los 
ángulos i y r, respectivamente, son los ángulos 

de incidencia y de reflexión. 

(Ley de Sne] ¡). Es te es también el índice 
de refracción para los dos medios en es¬ 
tudio. La relación puede resumirse de la 
siguiente manera 

X (longitud de onda en aguas profundas) 

X (longitud de onda en aguas de escasa 
profundidad) 

~ t> (ve locidad en aguas profundas) 

v (velocidad en aguas de escasa 
profundidad) 

sen i 



Aguas 

profundas 


Frentes de 


onda incidentes 


Generador de ondas 


Aguas tic escasa 
profundidad 


sen i' 

= n (índice de refracción) (3-2) 

También podemos cambiar el contorno 
de la parte inferior del tanque de agi¬ 
tación interponiendo en el trayecto de los 
impulsos incidentes diversas piezas de vi- 


Fig. 3-7 B. Diagrama de la refracción de ondas 
de agua. I es el ángulo incidente, R' el rayo re¬ 
fractado, y N la normal en el punto de inciden¬ 
cia. Los ángulos i y r son los ángulos de inci¬ 
dencia y de refracción. Obsérvese la contracción 
de la longitud de onda {X) cuando las ondas pa¬ 
san desde aguas profundas a aguas de escasa 

profundidad. 
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Fig. 3-8. (A) Efecto con¬ 
vergente debido a la in¬ 
terposición de una sección 
poco profunda modelada 
en forma de lente convexa 
en el camino de fluctua¬ 
ciones paralelas y (B) di¬ 
vergencia producida por 
una "lente" cóncava. 


Fig. 3-9 A. Difracción de 
ondas de agua al pasar a 
través de una rendija an¬ 
gosta. 



drio en forma de lentes (fig. 3-8, partes 
A y B). a escasa profundidad resultar - 
te y la reducción de la velocidad de las 
ondas hace que las ondulaciones conver¬ 
jan o sean llevadas hacia un foco (con 
una lente convexa) y diverjan (con una 
lente cóncava). El paralelismo con las si¬ 
tuaciones ópticas correspondientes es evi¬ 
dente. 

La difracción , o curvatura de las ondas 


Fig. 3-9 B. Di agrama de difracción. Las on¬ 
das que se acercan y se alejan de la ren¬ 
dija son envolventes de las ondulaciones de 

Huyghens ilustradas. 


Rayos difrociados 

i 



Rayo incidente 
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Fig. 3-10. Interferencia de dos 
series de ondas circulares. 



alrededor de una rendija o un obstáculo, 
es una de las evidencias cruciales del mo¬ 
vimiento ondulatorio. (Otra es la interfe¬ 
rencia. ) La fig. 3-9 A es una fotografía 
de una serie de ondulaciones circulares 
que alcanzan una rendija entre dos blo¬ 
ques de parafina de bordes achaflanados. 
Según el principio de Huyghens, el punto 
sobre el frente de onda que alcanza a 
rendija se convierte en el centro de otra 
perturbación circular que a su vez difun¬ 
de en todos sentidos en la forma ilustrada. 
En la fig. 3-9 B se ilustra en forma clara 
el esquema del proceso. La difracción es 
observada sólo si las dimensiones de la 
rendija son iguales o más pequeñas que 
la longitud de onda de las ondulaciones. 

Utilizando un doble agitador, se pue¬ 
den generar dos juegos de ondas concén¬ 
tricas de agua de la misma frecuencia, 
amplitud y fase de vibración. La figura 
de interferencia resultante (fig. 3-10) pre¬ 
senta regiones de refuerzo , en las cuales 
la cresta de una onda se une con la cresta 
de la otra, y regiones de cancelación , en 
las cuales las crestas se encuentran con 
depresiones. La inspección de la figura re¬ 
veía las denominadas líneas nodales , o 
líneas que unen puntos de cancelación o 
de interferencia destructiva. 

En la fig. 3-11 se ilustra un tanque au¬ 
tónomo de agitación del tipo de proyec¬ 
ción. La luz proveniente de una lámpa¬ 
ra ele filamento concentrado, situada en 


el compartimiento, pasa en sentido ascen¬ 
dente hacia una lenta condensadora que 
sirve como parte inferior del tanque, luego 
a través de un objetivo, y hacia un espejo 



Fig. 3*11, Tanque de agitación del tipo de 

proyección. 
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FIC.4 FIC. 5 FIG.6 



FIC lO FIC. II FIC. 12 


Fig. 3-12» Figuras obtenidas mediante tanques de agitación. 

plano, desde el cual se refleja en una pan- ra, posibilita una iluminación estroboscó- 
talla vertical. Es necesario que se efectúe pica de las ondulaciones, con el resultado 

una cuidadosa alineación de la lámpara, de que el movimiento ondulatorio puede 

las lentes y el espejo a fin de obtener una ser “detenido” y examinado a voluntad, 
imagen claramente enfocada de las figuras 

de ondulación formadas mediante los dife- La fig. 3-12 es una fotografía com¬ 
ientes vibradores. Un manguito metálico puesta por una serie de figuras de agita- 

ranurado, que gira alrededor de la lampa- ción logradas con el aparato precedente- 
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Fig. 3-13. Impulso transversal 
en un resorte arrollado. 


mente descripto. ¿Qué cantidad de los 
fenómenos particulares ilustrados puede 
identificar usted? 


3 ONDAS EN CUERDAS, RESORTES 
Y CUERDAS TENSADAS 

Hasta el momento hemos considerado 
ondas sobre la superficie del agua que se 
difunden desde el centro de la perturba¬ 
ción esencialmente en dos dimensiones. 
(Muy poco de este movimiento se extien¬ 
de hacia la parte inferior de un tanque 
protunclo.) Un ejemplo de una onda pro¬ 
pagada en una dimensión es una onda 
transversal que recorre un resorte arro¬ 
llado sacudido de uno hacia otro lado en 
una dirección perpendicular al sentido 
de desplazamiento de la onda (fíg. 3-13 ). 
Este también es el tipo de movimiento on¬ 
dulatorio que acompaña la trasmisión de 
la luz, pero en este caso, no existe un 
medio material y la onda se trasmite en 
tres dimensiones. 

En la fig. 3-14 se ilustra el pasaje de 
un impulso transversal único a lo largo 
de una cuerda tensada. Tal como se ilus¬ 
tra en la fig. 3-1-5, si los impulsos positivos 
y negativos se producen sucesivamente^ 
intervalos regulares, se establece un tren 
periódico de ondas. Obsérvese que los 
desplazamientos instantáneos consecutivos 
están ligeramente fuera de fase. La dife¬ 
rencia amnenta hasta que, entre los puntos 
uno y dos , alcanza a 180° (en este mo¬ 
mento los desplazamientos son de sentido 
opuesto). Cuando se alcanza el punto tres, 
la diferencia de fase es de 360°; en otras 
palabras, nuevamente los dos desplaza¬ 
mientos están en fase entre sí. La dis¬ 
tancia existente entre dos pares cuales¬ 
quiera de puntos (1 y 3, 6 4 y 5), en la 
misma fase de vibración es la longitud de 
onda b Nuevamente el desplazamiento 
máximo A, es la amplitud de la vibración. 

El ejemplo precedentemente citado es 
el de una onda progresiva o móvil , Si se 




Velocidad de los impulsos 



Desplazamiento de 
las partículas 



Fíg. 3-14. Desplazamiento de un Impulso trans¬ 
versal a lo largo de una cuerda. Obsérvese la 
dirección de los desplazamientos instantáneos de 
las partículas en la misma fase de vibración 
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controla en forma cuidadosa la frecuencia 
de una onda de este tipo y se la dirige 
hacia un medio de mayor rigidez o densi¬ 
dad (un extremo fijo proveerá esta condi- 



Fig, 3-15. Representación esquemática de una 
onda en movimiento. Las flechas indican los des¬ 
plazamientos instantáneos. % es la longitud de 
anda y A ja amplitud de la onda (vibración). 


ción), las ondas incidentes (directas) se 
combinarán con las reflejadas en el límite 
y formarán las denominadas ondas estacio¬ 
narias o fijas que no se desplazan a lo 
largo del recorrido de la onda; en otras 
palabras, permanecen estacionarias en el 
espacio. 

Para comprender la formación de las 


ondas de este tipo, consideremos primero 
la naturaleza de la reflexión de un impul¬ 
so transversal único en un extremo fijo 
(fig. 3-16, parte A), El impulso que lle¬ 
ga desde la fuente S, alcanza el obstáculo 
fijo que, por reacción mecánica , invierte 
en 180° su desplazamiento de fase. El im¬ 
pulso invertido se refleja hacia la fuente. 
En la parte (B) del diagrama, se observa 
una sucesión de ondas que sufren el mis¬ 
mo proceso. En todos los casos, las crestas 
y las depresiones vienen unas detrás de 
otras. 

Sí el impulso (u onda) originario ter¬ 
mina en un extremo libre, se producirá un 
tipo diferente de reflexión, tal como se 
ilustra en la fig. 3-17, partes (A) y (B). 
!íl límite ya no será capaz de reaccio¬ 
nar en forma mecánica ante la perturba¬ 
ción que llega al mismo, con el resultado 
de que la vibración reflejada retrocederá 
sin una inversión de fase , ( Parte de la 
energía incidente se ‘‘perderá ’ en el espa¬ 
cio circundante.) Aquí también se pueden 
formar ondas estacionarías, pero con ma¬ 
yor dificultad. 

Si la onda originaria que se desplaza 
a lo largo de una cuerda estirada está 
correctamente regulada (para aprovechar 
1a resonancia), la onda directa y la re- 



Fíg. 3-16. Reflexiones de (A) 
un impulso único, y (B) un 
tren de ondas provenientes de 
un extremo fijo. S es la fuen¬ 
te de las vibraciones apli¬ 
cadas a la cuerda. 
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F¡g. 3-17. Reflexiones prove¬ 
nientes de un extremo libre. 
(A) un impulso único, (B) tren 
de ondas. S es la fuente de 
las vibraciones. 



(A) <*> 


flejada se superpondrán, y los desplaza¬ 
mientos resultantes serán en todo momen¬ 
to iguales a la suma algebraica de los des¬ 
plazamientos individuales. Como resulta¬ 
do se obtiene una onda estacionaria , según 
la cual la cuerda oscila con amplitudes 
variables, que alcanzan un máximo despla¬ 
zamiento en los antinodos ( AN ) y des¬ 
plazamientos mínimos (idealmente, cero) 
en los nodos (N), Esta situación se ilustra 
en la fíg. 3-18 que muestra la imagen co¬ 
rrespondiente a una onda estacionaria en 
una cuerda vibrante fija en ambos extre¬ 
mos y que ejecuta el tipo más simple 
posible (primera armónica) de oscilación. 
Los puntos 1 y 3 son nodos, el punto 2 
es el antinodo. Mediante líneas curvas se 
indican diversas posiciones instantáneas de 
la cuerda, pudiéndose observar cualquiera 
de ellas si se ilumina estroboscópicamente 
a la cuerda vibrante, o se la fotografía 
con una cámara de alta velocidad. 

B 

Debido a que la distancia existente en¬ 
tre dos nodos consecutivos es la mitad de 
una longitud de onda completa, /„ se tiene 
como resultado que la más simple de 
todas las vibraciones posibles de una cuer¬ 
da tensa debe tener una longitud de onda 


igual al doble de la longitud de la cuerda, 
o sea: 

1 = 21 

La frecuencia, /, de esta forma de vi¬ 
bración se obtiene dividiendo por v (que 
es la velocidad de la onda en la cuerda, y 
no eu ?1 aire) por Á (que es la longitud 
de enea r 7 e la cuerda y no la de la onda 


Soporte 

rígido 



1 2 ? 

y¡odo Antinodo Nodo 


máximo 

Fíg. 3-13. Vibración de una cuerda fija en am¬ 
bos extremos que conduce a la onda estacio¬ 
naria más simple posible. Las líneas curvas mues¬ 
tran las posiciones. Las líneas curvas muestran las 
posiciones instantáneas de la cuerda; las flechas 

indican los desplazamientos. 
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sonora que se puede producir en el aire). 
Esto nos conduce a que 

f = v/21 


En este momento es interesante hacer 
notar que la velocidad de una onda trans¬ 
versal que se desplaza a través de una 


Longitud de 
la cuerda: l 



Longitud de la onda producida: / L —2 ¡ 



Fundamental 


Longitud de la onda 
~ producida: — l - 



Longitud de 
la onda 


*’ producida: 



Segunda armónica 


Tercera armónica 


Fig. 3-19. Formas de vibración de una cuerda fi¬ 
ja en ambos extremos, y longitudes de las ondas 
en la cuerda que corresponden a cada forma. 


cuerda es función de la tensión, o estira¬ 
miento de la cuerda, y su densidad de 
masa lineal, o su masa por unidad de lon¬ 
gitud. Estas magnitudes están relaciona¬ 
das por la siguiente ecuación 




T (tensión) 

(masa por unidad de longitud) 


(3-3) 


De esa manera se obtiene la velocidad de 
la onda resultante en metros por segundo. 

Retomemos el tema de la cuerda esti¬ 
rada: consideremos que ahora vibra en 
mitades , o sea en dos segmentos (con un 
nodo adicional formado en la parte cen¬ 
tral). La longitud de onda de la segunda 
armónica resultante es exactamente igual 
a la longitud de la cuerda, o sea 

l'-l 

estando dada la frecuencia por: 

r = v/i 

que se observa que es el doble que la 
primera armónica, o sea 

v/21 

Si la cuerda vibra en tercios, o sea en 
tres segmentos, y la frecuencia correspon¬ 
diente de la nueva forma de vibración 
(tercera armónica) es 

21 

j" — v /— = 3v/2l 

3 

que, tal como se esperaba, es tres veces la 
frecuencia de la primera armónica. 

La fig. 3-19 ilustra las tres formas de 
vibración descriptas y (as relaciona con la 
longitud de onda correspondiente a cada 
una de ellas. Es evidente que para una 
cuerda vibrante que está fija en ambos 
extremos es posible obtener una serie ar¬ 
mónica completa compuesta por frecuen¬ 
cias que tienen una relación de 1:2:3:4, 
etcétera. 

° Problema 1. La velocidad de pro¬ 
pagación de una onda 
transversal a lo largo de una cuerda de 
5 metros de longitud que está fija en am¬ 
bos extremos es de 400 metros/segundo. 
¿Cuál es la frecuencia fundamental de la 
cuerda? ¿Cuál es la frecuencia de la se¬ 
gunda armónica? 


Si en el sistema cgs, T se expresa en 
dinas (980 veces la tensión en gramos 
fuerza) y m/l se mide en gramos por cen¬ 
tímetro, v se obtiene en centímetros por 
segundo. En el sistema mks, T se expresa 
en newtons (9,8 veces la fuerza en kilo¬ 
gramos) y m/l en kilogramos por metro. 


Solución. AI vibrar la cuerda como un 

conjunto total 

É) 

\ — 21 ~ 10 m 

Por lo tanto, la frecuencia fundamental es 
igual a 400/10, o sea 40 cps. 

La frecuencia de la segunda armónica 
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es el doble que la de la fundamental, o sea 
80 cps. 

• Problema 2. ¿Cuál es la velocidad 

a la cual se desplaza 
una onda transversal por un alambre de 
2 metros de longitud y que tiene una 
masa de 2 g si la tensión» en el alambre es 
de 500 gr-fuerza? 

Solución. T 500 X 980, o sea 490.000 

dinas. El valor real m/1 -o sea 
la densidad de masa lineal equivale a 
2/200, o sea 0.01 g/cm. En consecuen¬ 
cia, la velocidad v es igual a 

V49ó.000/0,01 = V497ÓOO ÓÓ0 
= 7 000 cm/seg 


4 ONDAS EN VARILLAS 

Y BARRAS SOMETIDAS A TORSION 

Otro tipo de onda mecánica es pro¬ 
ducido por un par o momento de torsión, 
aplicado a un grupo de barras metálicas 
paralelas igualmente espaciadas conecta¬ 
das en sus puntos centrales a una tira 
elástica larga de acero para resortes. La 
fig. 3-20 representa los elementos de un 
generador de ondas de este tipo. En el 
modelo que se ilustra, los miembros trans¬ 
versales están cargados en sus extremos 
con bolas de acero, y la “columna verte¬ 
bral” vertical, suspendida del extremo su¬ 
perior, también soporta un fuerte peso en 
su parte inferior brindando de esa manera 
el equivalente del ahora familiar extremo 
fijo o libre. Una ‘'señal” (momento) de 
torsión aplicada en la barra superior, pro¬ 
duce en forma sucesiva una serie de des¬ 
plazamientos angulares en las otras barras 
del grupo. Cuando se la observa según un 
ángulo recto, la onda de torsión resultante 
es de carácter transversal. La onda in¬ 
vierte su fase cuando se refleja en el ex¬ 
tremo fijo y vuelve sin inversión de fase 
cuando se refleja en el extremo libre. 

La velocidad de mía onda de torsión 
se incrementa si se torna mayor el denomi¬ 
nado factor de rigidez de la tira central. 


Esto se logra incrementando el espesor de 
la tira. También se aumenta la velocidad 
de la onda si se reduce el factor de iner¬ 
cia del sistema de barras transversales, que 
aumenta la facilidad de dejar al sistema 
en un estado oscilante. Esto se logra re¬ 
duciendo la longitud y el espesor de las 
barras, o aproximando al centro las bolas 
de acero. 

Las figs. 3-21 y 3-22 brindan una no¬ 
table modificación del modelo ilustrado en 
la fig. 3-20, en donde se dispone de una 
máquina generadora de ondas de torsión 
impulsada sea mediante un motor o en 
forma manual y que está dispuesta en for¬ 
ma horizontal (figs. 3-21 y 3-22). Un 
impulso único puede ser aplicado conve¬ 
nientemente en forma manual. Las ondas 
continuas son más fácilmente establecidas 
mediante la ayuda de un motor que perió¬ 
dicamente eleva y hace descender el extre¬ 
mo de la primera barra de la serie. Se 
puede dejar libre a la última barra o se la 
puede asegurar de manera que no pueda 


Fig. 3-20. Máquina ge¬ 
neradora de ondas por 
torsión. 



desplazarse cuando la onda incidente llega 
a la misma. Los métodos de terminación 
crean, respectivamente, un extremo abier¬ 
to o cerrado. 

Esta máquina puede ser utilizada para 
ilustrar una serie de fenómenos ondulato¬ 
rios interesantes: constancia de la veloci¬ 
dad de las ondas para vibraciones de dife- 
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Fig. 3-21 1 Impulso único 
aplicado manualmente a 
la máquina generadora 
de ondas de la Bell Te- 
lephone Laboratories* 



Fig. 3-22. Máquina ge¬ 
neradora de ondas impul¬ 
sada por un motor y el in¬ 
ventor de la misma, Dr. 
John N* Shive. El motor 
(en el extremo izquierdo) 
está con. etado mediante 
manivela excéntrica al 
primer brazo transversal, 
manera de producir on¬ 
das continuas* 


/V\EC 


tifcr. 

■fm 

Acusr. 


7-7* 

—*** 






v*cl 





r*C 


c e » w A O D 


CLASTlC* . / 

# * # * tí * *44^ fe * ■ 


J 


Fig* 3-23. Superposición de 
las ondas que se dirigen 
de izquierda a derecha en 
la máquina de ondas 
ilustrada en la figura 3-22. 
Obsérvese la cancelación 
en el instante de la super¬ 
posición* 



Fig* 3-24* Fotografía ob¬ 
tenida mediante una ex¬ 
posición durante un lapso 
de tiempo de una onda 
estacionaria dirigida hacia 
la izquierda y que en su 
extremo derecho termina 
en una abrazadera. 
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rente amplitud, reflexión total y parcial, 
principio de superposición, ondas estacio¬ 
narias, resonancias, etc. La fig. 3-23 es una 
fotografía tomada con un cierto período 
de exposición de dos ondas que se despla¬ 
zan en sentido opuesto y que se anu¬ 
lan entre sí en la mitad de i recorrido. En 
la fig. 3-24 se ilustra una onda estaciona¬ 
ria, compuesta por ocho segmentos. Al 
igual que en el caso precedente, esto se 
produce debido a la unión de la onda ori¬ 
ginaria con la onda reflejada, que re¬ 
trocede con su fase invertida debido a una 
abrazadera (extremo fijo) existente a la 
derecha. 


5 ONDAS EN COLUMNAS DE AIRE 


zan entre sí. La fig. 3-26 ilustra la forma¬ 
ción de una onda de este tipo en un tubo 
lleno con gas del alumbrado. Se hace vi¬ 
brar el gas mediante un diafragma elástico 




Extremo 

cerrado 



Extremo 

abierto 



Tal como se explicó en e Capítulo 1, 
los gases transmiten sólo ondas longitudi¬ 
nales o de compresión, acompañadas de 
desplazamientos hacia uno y otro lado 
de moléculas gaseosas en el sentido del 
desplazamietno de la onda. El desplaza¬ 
miento de las partículas individuales (su 
velocidad) no coincide en fase con el pro¬ 
greso de los impulsos de compresión. Así, 
si el desplazamiento es cero (un modo de 
desplazamiento) la presión en exceso es 
un máximo o un mínimo (un antinodo 
de presión). Recíprocamente, si el despla¬ 
zamiento es máximo, la presión en exceso 
es cero. 

Al alcanzar un extremo fijo , una onda 
longitudinal ya no puede trasmitir su com¬ 
presión, como resultado, debe retomar 
desde este extremo como una compresión 
pero con el desplazamiento de -ase inver¬ 
tido. Cuando la onda se refleja en un ex¬ 
tremo libre o abierto la compresión que 
alcanza este extremo retorna como una 
expansión, si bien el desplazamiento de 
fase permanece constante. En la fig. 3-25 
se resume este fenómeno. 

Como en el caso de as cuerdas, las 
ondas estacionarias se forman en columnas 
de aire por la combinación de ondas inci¬ 
dentes y reflejadas apropiadamente regu¬ 
ladas, en las cuales se forman nodos en 
los casos en que se anulan las vibraciones 
y antinodos en aquellos en que se refuer- 


Fig. 3-25. Reflexión de ondas longitudinales 
en un extremo fijo y en otro libre. 


excitado por un oscilador de audiofrecuen¬ 
cia. A través de perforaciones regularmen¬ 
te espaciadas existentes en la parte supe¬ 
rior del tubo se permiten que escapen los 
chorros de gas que se habrán encendido, 
para hacer visible la forma de onda. 

La fig. 3-27 representa un tubo cerra¬ 
do. Se hace vibrar a la columna de aire 
mediante un chorro de aire dirigido hacia 


Oscilador de 
auaifífrec. 



Antinodos 


Nodo 


Nodo 


Diafragma 



Gas 


Fig. 3-26. Onda estacionaria en una columna 

de aire vibratoria. 


un borde o labio aguzado. En él tubo se 
producirán ondas estacionarias, generán¬ 
dose el desplazamiento máximo en el bor¬ 
de y desplazamiento cero en el extremo 
cerrado. (Por razones de conveniencia, el 
diagrama ilustra !os desplazamietnos me- 
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diante lineas transversales.) A partir del 
diagrama se torna evidente que la longi¬ 
tud de onda total de la vibración (y la del 
sonido en el aire) es cuatro veces la longi- 


ción de la figura de desplazamiento in¬ 
cluida en el área sombreada del gráfico 
(del cual tal como en el caso anterior parte 
del mismo se extiende más allá del tubo 


* 


Desplazamientos 


Tapón 


— Tubo 

Lengüeta interna 
Labio superior 

Cañón de órgano 

'' e N od o 

Aire 

(A) 




Á. fundamental 
= 41 


l 


Antinodo 

(B) 



f 


Fíg. 3-27. Tubo cerrado de 
órgano: (A ) corte trans¬ 
versal y (B) vibración fun¬ 
damenta! de la columna 
de aire en el tubo, que 
ilustra !a relación de la 
longitud del tubo con res¬ 
pecto a la longitud de la 

onda. 


tud del tubo, o sea ?. = 41. La frecuencia 
de la forma de vibración en estudio la 
fundamental) está dada por / — v/4l , don¬ 
de v es la velocidad del sonido en el aire. 

La fig. 3-28 representa la siguiente 
onda estacionaría posible en un tubo ce¬ 
rrado. Ahora existen dos nodos de despla¬ 
zamiento, uno en el extremo cerrado y el 
otro a una distancia medida desde este 
extremo que es equivalente a dos tercios 
de la longitud total del tubo. La inspec- 


real), muestra que la longitud de onda de 
la armónica obtenida ahora es 41/ 3 y su 
frecuencia está dada por v/ {41/3) o 
3v/4l. Debido a que esta frecuencia es el 
triple de la fundamental, lo que se ob¬ 
tiene es la tercera armónica. 

Se puede observar que la siguiente for¬ 
ma posible de vibración origina la quinta 
armónica, la siguiente la séptima , etc. En 
las vibraciones que se producen en un 
tubo cerrado , a la fundamental sólo se 
unen las armónicas de orden impar. 
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Antinodo 


Nodo 


Antinodo 


Nodo 


Antinodo 



l 




} tercera 
armónica 

-f l 


Fig. 3*28- Vibración de la columna de aire en un 
tubo cerrado de órgano que produce la tercera 

armónica 


° Problema 3* ¿Cuál es la frecuencia 

de la nota fundamen¬ 
tal producida por un tubo cerrado de 
0,6096 metro de longitud cuando se lo 
hace sonar en aire a una temperatura 
de 25° C? ¿Cuáles son las frecuencias de 
las dos posibles armónicas siguientes? 

Solución. Xf Und . — Al — 2,4384 metros. 

La frecuencia fundamental es: 

j = 346,862/ 2,4384 
= 142,25 cps 


La siguiente armónica posible es la 
tercera, cuya frecuencia es igual a 3 
X 142,25, o sea 426,75 cps. La que le 
sigue es la quinta, cuya frecuencia es 
5x 142,25, o sea 711,25 cps. 

Tubo abierto es el que lo está en am¬ 
bos extremos, y como tal presenta dife¬ 
rentes condiciones en los límites. La fig. 
3-29 muestra el gráfico de desplazamiento 
asociado con la forma más simple (funda¬ 
mental) de vibración en un tubo abierto, 
sn la parte central del tubo se halla un 
único nodo, estando los antii iodos ubica¬ 
dos en los extremos abiertos. Se observa 
ahora que la fundamental, X, es igual a 21. 
i /d frecuencia de la vibración es v/l 7 o sea 
exactamente el doble que la de un tubo 
cerrado de la misma longitud. 

Se puede soplar al tubo de manera de 
desarrollar una figura más complicada de 
onda estacionaria fig. 3-30). Obsérvese 
la ubicación de los nodos y los antinodos. 
Es V ahora igual a la longitud total del 
tubo, l, la frecuencia es v/l o sea el doble 
de la fundamental, generándose la segun¬ 
da armónica. 

* 

El lector puede ahora verificar por sí 
mismo que mediante un tubo abierto se 
pueden producir todas las armónicas po¬ 
sibles, con una relación de frecuencias de 
1:2:3:4, etc. Como se observará, esto está 
en contraposición con el caso del tubo ce¬ 
rrado para el cual la relación de la serie 


Corredera de 
afinación 



Cañón de 
órgano abierto — 


X fundamental 
-21 


Fig. 3-29. T ubo abie rto de 
órgano: (A) corte trans¬ 
versal, y (B) vibración 
fundamental de la colum¬ 
na de aíre. 
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Antinodo 
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de armónicas es 1:3:5, etc. El timbre del 
sonido emitido por un tubo abierto, en 
consecuencia, es diferente del producido 
por un tubo cerrado, aun en los casos en 


// segunda 
armónica 




Antinodo 


Nodo 

Antinodo 

Nodo 


Antinodo 


Fig. 3-30, Producción de la segunda armónica 
en un tubo abierto de órgano. 


que se hagan idénticos los tonos funda¬ 
mentales de los dos mediante la elección 
apropiada de sus longitudes. 


• Problema 4. La velocidad del soni¬ 
do en el hidrógeno es 
de 1.270 m/seg. ¿Cuál es la frecuencia 
del tono fundamental producido mediante 
un tubo abierto de 0,3048 m lleno de 
hidrógeno? 


Solución. X — 21 = 0,6096 m 

f = v/l 

= 1.270/0,6096 
= 2.082,5 cps 

La fig. 3-31 brinda una vista parcial 
de los tubos que componen un órgano 
grande. En primer plano se observan los 
tubos abiertos metálicos y de madera, y 
en la parte posterior los tubos de madera 
cerrados. Obsérvese la variación en cuan¬ 
to a la longitud de los tubos. Debido a 
que la longitud de un tubo es aproxima¬ 
damente, inversamente proporcional a la 
frecuencia del tono fundamental que emi¬ 
te, los tubos duplican su longitud por cada 


disminución de una octava. En la escala 
cromática cada octava está dividida en 
doce notas, existiendo el mismo intervalo 
entre las mismas. Debido que para la oc¬ 
tava se duplican las frecuencias, el pro¬ 
ducto de las relaciones de frecuencias para 
un conjunto de doce tubos debe ser igual 
a 2, y debido a que la relación entre dos 
tubos cualesquiera es constante, cada tubo 
es 2 1/L2 más largo que el tubo siguiente 
de tono superior. 

Se determina el timbre de los tonos 
producidos por las diversas filas de tubos 
mediante la relación de su longitud res¬ 
pecto a su diámetro, por el hecho de que 
están cerrados o abiertos, de que sean de 
madera o de metal y también por el hecho 
de que su forma sea recta, cónica o cónica 
invertida. Los tubos se afinan mediante 
el ajuste de su longitud (desplazando el 
tapón en los tubos cerrados o la corredera 
en los abiertos) o reduciendo o acampa¬ 
nando el extremo abierto, 'o cual cambia 
la longitud efectiva del tubo. ( Este tema 



Fig. 3-31. Algunos de los tubos del órgano 
existente en Serlo Hall, Methuen, Mass. 
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será descripto con mayor amplitud en este 
capítulo.) 


6 VIBRACIONES FORZADAS 

Coloque el vastago de un diapasón vi¬ 
brando contra una puerta, la parte supe¬ 
rior de un escritorio, o un pizarrón. En 
este caso se oirá un sonido más fuerte 
pero más breve que el que se obtendría 
si el diapasón estuviera en el aire. Deno¬ 
minamos a la vibración resultante de la 
puerta, el escritorio o el pizarrón, vibra¬ 
ción forzada. El tímpano del oído y el 
diafragma de un altoparlante funcionan 
en base al mismo principio. Las cuerdas 
musicales, que por sí mismas irradian una 
débil energía sonora, aumentan su efica¬ 
cia cuando se las acopla mediante un 
puente a una caja de resonancia. El cello 
suena más fuerte como resultado de las 
vibraciones forzadas producidas por el 
Fondo sobre el cual descansa. Una vibra¬ 
ción forzada es un fenómeno no selec¬ 
tivo. Se produce cuando la frecuencia de 
los impulsos aplicados difiere de la fre¬ 
cuencia natural o característica del cuerpo 
que responde. El efecto, si bien es nota¬ 
ble, es de poca duración, salvo que los 
impulsos de excitación se suministren en 
forma permanente. De lo contrario, las 
pérdidas internas por rozamiento rápida¬ 
mente anulan la respuesta. 


7 RESONANCIA 

Coloque uno al lado de otro dos dia¬ 
pasones bien equilibrados y cuidadosa¬ 
mente construidos, siendo la frecuencia 
fundamental de cada uno, por ejemplo, 
256 cps. Cada diapasón está montado so¬ 
bre una caja de resonancia afinada para 
esta frecuencia. Disponga los aparatos so¬ 
bre una mesa, de manera que ¡as abertu¬ 
ras de las cajas se enfrenten entre sí (fig. 
3-32) . Haga vibrar un diapasión golpeán¬ 
dolo levemente con una maza de goma. 
Luego detenga esta vibración colocando 


una mano sobre los extremos del diapasón 
que ha sido golpeado. Se observará que 
persiste un sonido débil, pero inconfundi¬ 
ble. Este sonido proviene del segundo dia¬ 
pasón (que no ha sido golpeado), tal co¬ 
mo lo podemos comprobar amortiguándolo 
con la otra mano. El segundo diapasón en¬ 
tró euj vibración debido a los impulsos es¬ 
pecialmente regulados y periódicamente 
entregados que se originaban desde el pri¬ 
mero, y que eran transmitidos desde éste 
a través de) aire y la mesa de sostén. 



Fig. 3-32. Vibración inducida en diapasones 

idénticos. 


A esta lorma de respuesta (sea que 
se produzca debido a vibraciones sonoras, 
luminosas, radiales o puramente mecáni¬ 
cas) la denominamos resonancia. Este fe¬ 
nómeno se produce cuando la frecuencia 
de los impulsos aplicados es exactamente 
la misma o prácticamente la misma que la 
frecuencia natural del cuerpo que res¬ 
ponde. 

La eficiencia de la respuesta resonante 
depende también de la distancia existente 
entre el “transmisor” y el "receptor”, y el 
carácter de la vinculación o el "acopla¬ 
miento” entre los dos cuerpos. Se dice que 
dos diapasones están débilmente acopla¬ 
dos, si están separados por una distancia 
considerable. La transferencia de energía 
entre eílos, en este caso, ahora es sólo pe¬ 
queña. Por otra parte, se pueden conside¬ 
rar fuertemente acoplados si se los coloca 
juntos, en cuyo caso es posible un mar¬ 
cado intercambio de energía. Colocar los 
diapasones sobre un fieltro es menos efi¬ 
caz que tenerlos sobre una mesa de 
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madera, más adecuada para transmitir las 
vibraciones que darán lugar a la respuesta. 

Ya hemos hecho referencia en el Capí¬ 
tulo 1 a la respuesta de una llama sensible 
a ciertos sonidos de alta frecuencia, tales 



Fíg. 3-33. Quema¬ 
dor para una lia- 
ma sensible. 


como e' silbato de Galton, o el chirrido 
de un tapón de vidrio (fig. 3-33). Se pue¬ 
den hacer vibrar las paredes de ¡os teatros, 
los salones de concierto, y los auditorios 
mediante ciertos tonos musicales que tie¬ 
nen una frecuencia igual o muy próxima 
a su frecuencia natural. Tales respuestas 
son acústicamente objetables y requieren 
modificaciones estructurales o decorativas 
realizadas para reducir la transferencia de 
energía por resonancia. 

El resonador de Helmholtz (fig. 3- 
34) es una pieza hueca esférica de pa¬ 
redes delgadas con una abertura grande 
en un extremo y una abertura pequeña en 
el otro. Se puede utilizar para poner de 
manifiesto la vibración de una frecuencia 


particular, para la cual está exactamente 
afinado. Si se aplica el oído a la abertura 
pequeña y se dirige un sonido de una 
frecuencia igual a la de la cavidad de aire 
hacia el interior de la abertura grande, 
se establece un sistema fuertemente aco¬ 
plado y se produce una amplificación 
considerable del sonido. La utilización de 
un grupo de estos resonadores (ordenados 
de acuerdo con el tamaño) es un método 
para analizar una onda sonora compleja, 
mediante la determinación de los resona¬ 
dores que responden a las armónicas exis¬ 
tentes en la onda y juzgando la magnitud 
de esta respuesta. Algunos instrumentos de 
percusión, tales como el xilófano y el vi- 
bráfono, emplean resonadores de aire de¬ 
bajo de las barras. 

Los efectos de la resonancia abundan 
en el campo de la mecánica. El derrumbe 
en 1940 dei puente en suspensión Tacoma 
Narrows (Puget Sound} se atribuyó a las 
vibraciones inducidas por resonancia en la 
estructura por un viento de unos 68 km 
/hora. El cruce de un pequeño puente por 
una columna de soldados que ejecuta un 
paso regular puede establecer en el mismo 
amplitudes peligrosamente grandes. Por 
ello, cuando las tropas llegan a un puente 
habitualmente se les ordena que “rompan 
el paso”. La resonancia es la razón por la 
cual una turbina de vapor giratoria se con¬ 
sidera más segura como máquina marina 
generadora de energía, que el motor de 
vapor convencional de movimiento alter¬ 
nativo, cuyo período de inversión puede 
tornarse igual al período natural de ba¬ 
lanceo o inclinación del buque. 

En el medidor de frecuencia de lengüe¬ 
tas resonantes (figura 3-35) se encuentra 
un ejemplo interesante de una resonancia 
electromecánica combinada. El “peine” de 



Fig. 3*34. Resonador de Helmholtz, 
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lengüetas, compuesto por lengüetas de pe¬ 
ríodo propio de vibración en orden cre¬ 
ciente, se hace vibrar mediante la arma¬ 
dura de un electroimán. La lengüeta en 
resonancia con la corriente aplicada se 
comporta en cierta forma como un látigo, 
y oscila de acuerdo a un arco ancho, 
mientras que las otras lengüetas, cuyas 
frecuencias naturales difieren de la fre¬ 
cuencia eléctrica aplicada, responden sólo 
débilmente. 

Los conjuntos .receptores se sintonizan 
ajustando su período natural de oscilación 
eléctrica a aquel al de la onda que se 
debe recibir. Al igual que en el caso de 
la resonancia acústica y la mecánica, las 
vibraciones eléctricas son transferidas en 
forma más eficaz cuando se establece acó- 



r 

i 

(Longitud efectiva 
de un tubo cerrado) 




Fig. >-36, Aparato para experimentos de 

resonancia. 



Fig. 3-35. Vista de un frecuencímetro de 

lengüetas resonantes. 


plamiento fuerte entre el oscilador y el 
receptor, aunque un acomplamiento de¬ 
masiado fuerte da lugar a perturbaciones. 


8 RESONANCIA EN COLUMNAS 
DE AIRE 

Apliquemos el principio de la resonan¬ 
cia para considerar el intercambio de ener¬ 
gía vibratoria entre un diapasón y una 
columna de aire cerrada cuya frecuencia 


natural ha sido regulada (variando su lon¬ 
gitud) a la del diapasón (figura 3-36). 
Supongamos que el tubo carece de roza¬ 
miento interno, que sus paredes son rí¬ 
gidas, que su c i iámetro es pequeño en 
comparación con la longitud de onda del 
sonido, y que las ondas sonoras en el 
tubo son planas. En el extremo abierto, la 
onda reflejada se difunde en forma esfé¬ 
rica. El centro de esta esfera está en la 
boca del tubo. Como resultado, una por¬ 
ción de las ondas curvas vibra como si 
estuviera aún en el interior del tubo, si 
bien en realidad está fuera de éste. Por 
ello, la longitud efectiva del tubo, l, es al¬ 
go mayor que la longitud existente entre 
un extremo y otro. Los ensayos demues¬ 
tran que para obtener la longitud efectiva 
se debe hacer una corrección consistente 
en sumar a la longitud del tubo un valor 
aproximadamente igual al 30 % del diáme¬ 
tro interno de un tubo cerrado. 

La figura 3-37 es un diagrama compues¬ 
to por cuatr o etapas sucesivas del proceso 
de interacción existente entre un diapa¬ 
són y un tubo cerrado ajustado para pro¬ 
ducir una respuesta acústica máxima (re¬ 
sonancia ). 

Cuando el diapasón realiza el primer 
cuarto de su vibración completa (ramas 
separadas), un impulso de compresión se 
desplaza hacia el interior del tubo y se re¬ 
fleja como tal en el extremo cerrado en el 
cual (necesariamente) se establece un no- 
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do. La compresión reflejada se desplaza 
ahora en sentido ascendente y alcanza la 
boca del tubo en el momento preciso en 
que el diapasón ha completado el segundo 


• Problema 5, Una columna de aire 

resonante cenada de 
21,59 cm de longitud y de un ancho de 
5.08 cm está en resonancia con un diapa- 



Fig. 3-37. Análisis de la resonancia. Un desplazamiento completo de la compresión, y uno de la 
expansión, equivalen a la longitud de onda del sonido producido por el diapasón, que es refcr- 

zoclo por la columna de aire. 


cuarto de su vibración. Los extremos del 
mismo se aproximan entre sí, y se pro¬ 
paga una expansión en sentido descen¬ 
dente, alcanzando el extfemo cerrado en 
el momento en que el diapasón ha com¬ 
pletado el tercer cuarto de su vibración. 
La expansión se refleja así y llega al ex¬ 
tremo abierto en el momento en que el 
diapasón ha completado su vibración. El 
ciclo se repite cuando el diapasón inicia 
su vibración siguiente. 

De lo precedentemente expuesto es evi¬ 
dente que la onda sonora ha recorrido una 
distancia igual a cuatro veces la longitud 
del tubo, durante el lapso requerido para 
que tanto el diapasón como la columna 
de aire ejecuten una vibración completa. 

La longitud de onda del sonido produ¬ 
cido es por lo tanto cuatro veces la longi¬ 
tud efectiva de la columna de aire, o sea 
X — 4 l, lo cual es una conclusión que se 
logró anteriormente al considerar las ondas 
estacionarias en tubos cerrados. 


son no calibrado. La temperatura del aire 
es de 16°C. ¿Cuál es la frecuencia de vi¬ 
bración del diapasón? 

Solución. 

I = 21,590 + (0,3 X 5,08) = 23,114 m 
X - 41 - 92,456 

f = v/X = 341,376/0,92456 = 369 cps 

Las ondas estacionarias se formarán en 
la columna resonante no sólo cuando la 
longitud de la columna sea igual a X/4, 
sino también cuando sea igual a 3?./4, 
5X/ J ¡ o a cualquier múltiplo impar de 
X/4. En consecuencia, la distancia existen¬ 
te entre dos posiciones sucesivas de reso¬ 
nancia es igual a X/2. Debido a que a cada 
posición se aplica la misma corrección en 
la parte extrema, podemos hacer total¬ 
mente caso omiso de ello y utilizar, por 
ejemplo, la diferencia existente entre las 
posiciones de X/4 y 3X/4, como la serai- 
!longitud de onda correcta del sonido en 
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estudio. La figura 3-38 ilustra la distri¬ 
bución de ios nodos y antinodos para las 
diferentes condiciones de resonancia. 

Si se utiliza como resonador un tubo 
abierto, una compresión enviada al inte¬ 
rior del tubo se refleja como una expan¬ 
sión, siendo por lo tanto suficiente dos 
pasajes del impulso por el interior del tubo 
para completar todo el ciclo de situacio¬ 
nes. En este caso, sacamos una conclusión 
que X ~ 21 o l = X/2, confirmando e! re¬ 
sultado previamente obtenido mediante el 
análisis de las ondas estacionarias. La co¬ 
rrección de extremos que se aplica ahora 
es del 60 % del diámetro interno del tubo. 
Para dos tubos de igual longitud, Z, el tubo 
cerrado entra en resonancia y emite un so¬ 
nido de X = 41 y el abierto emite un sonido 
de X = 21. Esto es equivalente a decir que 
el tubo cerrado produce una fundamental 
que es aproximadamente una octava más 
baja que la producida por el tubo abierto. 



Fíg. 3™38, Ondas estacionarias/ nodos 
y antinodos en una columna de aíre 

resonante. 


(La divergencia en cuanto a ía exactitud 
es debida a la diferencia en las correccio¬ 
nes en los extremos.) 



Fíg. 3-39. Figura de interferencia alrededor 
de ios extremos (A y B) de un diapasón 

en vibración. 


9 ALGO MAS RESPECTO 

A LA INTERFERENCIA DE ONDAS 
SONORAS 

La producción de ondas estacionarias 
en cuerdas tensas o en columnas de aire 
ha sido descripta como un ejemplo de 
interferencia, o de la interacción de dos o 
más trenes de ondas que pasan simultá¬ 
neamente por la misma zona. Considere¬ 
mos el diapasón vibrante ilustrado en 
corte transversal en la figura 3-39. Esta 
es, en efecto, una fuente doble de sonido 
que da lugar a combinaciones interesantes 
de ondas sonoras. Cuando los extremos A 
y B se mueven aproximándose entre sí, 
comprimen el aire existente entre ellos, y 
envían una compresión ascendente y otra 
descendente (de acuerdo con las coorde¬ 
nadas del diagrama) a lo largo del eje 
1-1. AI mismo tiempo se origina una de¬ 
presión al moverse los extremos ,hacia el 
interior, con el resultado de que a lo largo 
del eje 2-2 se envía un impulso de expan¬ 
sión hacia la derecha y otro hacia la iz¬ 
quierda. Como resultado, el diapasón será 
claramente audible para un oído ubicado 
sobre el eje 1-1 ó 2-2. En lugares que 
forman ángulos de 45° con respecto a 
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9 


Fig. 3-40. Figuras de in¬ 
terferencia de ondas so¬ 
noras. 


estos ejes a lo largo de las líneas 3-3 y 
4-4 no se oirá ningún sonido, debido a 
que las compresiones y expansiones se 
combinan entre sí, haciendo nula la am¬ 
plitud de la vibración resultante. El lector 
puede verificarlo haciendo girar lentamen¬ 
te un diapasón vibrando mantenido en 
posición vertical respecto a un eje que 
pasa por el vastago. 

Ya hemos señalado como interferencia 
destructiva a esta combinación en oposi¬ 
ción de fase de dos ondas. Este tipo de in¬ 
terferencia se producirá si las ondas en 
cuestión son de longitudes y amplitudes 
iguales, y están combinadas de manera de 
introducir en la misma región y al mismo 
tiempo , compresiones y expansiones opues¬ 
tas. El oído ubicado en esta región no 
percibe sonido, debido a que la ampli¬ 
tud de vibración resultante es cero. Por 
otra parte, si dos ondas de longitudes y 
amplitudes iguales se unen entre sí de 
manera que las compresiones coincidan 
entre sí y las expansiones también, se 
produce una interferencia constructiva o 
en fase. En un sentido estricto, la resonan¬ 
cia es una interferencia constructiva, debi¬ 
do a que implica una combinación en fase 
de ondas directas y reflejadas. Común¬ 
mente (pero en i orina incorrecta), la ex¬ 
presión interferencia connota sólo la situa¬ 
ción destructiva. 

ha figura 3-40 es una fotografía de un 
campo sonoro explorado mediante un mi- 


cróiono diminuto y que está iluminado por 
una pequeña lámpara de neón. Ambos ele¬ 
mentos están ubicados en el extremo de 
un brazo de 91 cm de longitud que oscila 
verticalmente a través del campo, y que 
al mismo tiempo se aleja en forma hori¬ 
zontal de la bocina y de la rejilla que 
deja pasar el sonido. La vibración cap¬ 
tada por el micrófono se amplifica y se 
traduce en variaciones en el brillo de la 
lámpara de neón. Durante el transcurso 
de una exposición de i 0 minutos, median¬ 
te este método se puede fotografiar una 
porció naprecíable del campo sonoro. En 
la figura están claramente indicadas las 
zonas de interferencia constructiva y des¬ 
tructiva (bandas claras y oscuras). 
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La figura 3-41 ilustra el fenómeno de 
la interferencia constructiva (A) y destruc¬ 
tiva (B). Se debe recordar que durante los 
períodos de silencio no se destruye la ener¬ 
gía acústica, sino que simplemente se 
transfiere y se suma a la energía existente 
en las zonas que están en fase. El total de 
la suma de la energía permanece cons¬ 
tante, salvo por los efectos de rozamiento 
y lo que observamos es simplemente una 
redistribución de la energía. 


10 PULSACIONES 

Elija dos diapasones montados sobre 
cajas de resonancia y que sean capaces de 
excitar vibraciones por resonancia entre 
sí. Arrolle una banda de goma alrededor 
de una de las ramas de un diapasón. De 
esta manera, se disminuirá ligeramente la 
frecuencia del diapasón “cargado”. Golpee 
ahora ambos diapasones con una masa de 
goma. Se observará un ascenso y un des¬ 
censo periódico de la intensidad del soni¬ 
do. A estas fluctuaciones del sonido las 
denominamos pulsaciones o batidos. 

Ahora podemos comprobar un aumento 
y un debilitamiento del sonido cuando los 
trenes de ondas emitidos por los diapa¬ 
sones se alternan según una relación en 

Fig. 3-41. Interferencia (A) constructiva y (D) 
destructiva; las C' Indican compresiones; las R' 

expansiones. 
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fase y oposición de fase. La figura 3-42 
muestra lo que ocurre cuando dos ondas 
de frecuencia ligeramente diferente se 
combinan entre sí. El aumento y la dis- 
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Fig. 3-42, Formación de pulsaciones* 


minución del sonido resultante se relacio¬ 
nan claramente con la amplitud fluctuante 
de la vibración compuesta. 

Obsérvese que en el punto 1 las ondas 
coinciden en fase y que la amplitud resul¬ 
tante está en un máximo. En el punto 2, 
las ondas tienen una diferencia de fase de 
180° y la amplitud resultante es cero. Es¬ 
tas condiciones se repiten cíclicamente. 

Supongamos que la frecuencia de un 
diapasón sea de 256 cps, y que la del 
otro (que tiene la banda de goma) sea de 
254 cps. El diapasón de 256 cps ejecutará 
dos vibraciones más por segundo que el 
de 254 cps y continuamente “ganará” al 
más lento. Esto originará dos refuerzos 
por segundo cuando las ondas “se pongan 
en fase”, y dos cancelaciones por segundo 
cuando las ondas “se pongan en oposición 
de fase”. De esta manera se oirán dos 
pulsaciones por segundo, es decir un nú¬ 
mero igual a la diferencia existente entre 
las dos frecuencias (256-254). Si las on¬ 
das en estudio tienen amplitudes idénti¬ 
cas, la amplitud de la onda resultante va¬ 
riará entre el doble de la amplitud de una 
onda única y cero. 

El principio de las pulsaciones es uti¬ 
lizado por el afinador de pianos, que re¬ 
gula la tensión de una cuerda hasta que 
no oye pulsaciones entre esta cuerda y un 
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diapasón patrón. Un oído entrenado puede 
percibir una frecuencia de batido tan baja 
como una pulsación en 25 a 30 segundos. 
El batido deja de ser agradable cuando 
se produce a razón de siete veces por 
segundo, aumentando el efecto disonante 
cuando su frecuencia llega a 23 pulsacio¬ 
nes/segundo. Algunas veces, se pueden 
oír los tonos correspondientes a la suma 
de las frecuencias individuales. 

Consideremos un tono de 16 cps, cuya 
producción requiera un tubo de órgano 
excesivamente largo y consecuentemente 
caro. Podemos obtener este tono de baja 


frecuencia mediante las pulsaciones entre 
el sonido de un tubo de órgano de 32 cps 
y otro de 48 cps. Se fabrican ciertos tubos 
de órganos de acuerdo a longitudes pre¬ 
cisas, de manera que se puede obtener 
una diferencia de dos a tres pulsa¬ 
ciones por segundo entre tubos próximos. 
Esto genera el efecto denominado “voz 
celeste 7 '. El receptor de radio superhete¬ 
rodino establece un tono de batido cuya 
frecuencia es igual a la diferencia existente 
entre la frecuencia de la señal de entrada, 
v la de un oscilador local. Esta frecuencia 
de batido es la que se amplifica y luego 
se detecta. 


REPASO 


Preguntas 


1 Un conjunto de ondulaciones rectas pasa desde agua a escasa profundidad a 
aguas profundas en sentido perpendicular a la barrera. Ejecute un diagrama a 
escala de la figura completa. 

2 Dos ondas circulares de la misma frecuencia y amplitud son generadas por un 
ondulador con dos fuentes puntuales. Alcanzan un cierto punto en el cual la dife¬ 
rencia en la distancia existente entre las dos fuentes es Á/2. ¿Qué tipo de inter¬ 
ferencia se observará en este punto? 


3 Efectúe una distinción entre una onda móvil y otra estacionaria, 


Una cuerda fija por ambos extremos vibra de manera de producir su tercera armó¬ 
nica. Dibuje la cuerda tal como se la vería cuando se Ja fotografía mediante el 
método de exposición durante un tiempo. Dibújela nuevamente tal como podría 
ser registrada mediante una cámara de destello múltiple. 


5 ¿La longitud de onda de la vibración en una cuerda es también la longitud de onda 
del sonido en el aire? Explíquelo. 

6 ¿Cómo se compara la frecuencia de la quinta armónica con la de la fundamental?, 
¿Qué nombre se da al sobretono que corresponde a esta armónica? 


7 Una cuerda tensa entre dos puntos fijos se hace vibrar en dos segmentos, ¿Cómo 
manipularía la cuerda para que efectúe esto? 

8 ¿Cuál es la cantidad total de nodos en una cuerda fija por ambos extremos 
y (pie vibra de manera de generar su quinta armónica? 
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9 Un resorte arrollado de borde plano está agujereado en un extremo de manera 
de transportar una compresión basta el extremo alejado, mantenido en su posición 
mediante una cuerda liviana. ¿Cuál es el carácter del impulso reflejado? Justifique 

su respuesta. 

■ 

10 ¿Cómo puede comprobar que el sonido es un fenómeno ondulatorio? ¿Por qué 
ía prueba que usted presenta resulta dudosa si ofrece como ejemplo un silbato 

de Galton de alta frecuencia? 

¿Qué cambios en el diseno de una maquina dada geneiudoia de ondas toisio- 
nales reduciría la velocidad de la onda propagada a tiaves de la misma? 

12 Se tiene un conjunto de dos diapasones de 320 cps y en el extremo de una rama 
de uno de ellos se arrolla una banda de goma. Calando se hace vibiai a ambos 
diapasones se observan cuatro pulsaciones por segundo. ¿Cual es la fiecuencia 

del diapasón cargado? 

13 Dos diapasones M y N producen tres pulsaciones por segundo cuando se los hace 
sonar en forma conjunta, (a) ¿Cuáles son las dos frecuencias posibles de N si 
la frecuencia de M es 256 cps? (h) ¿Cómo determinaría cuál de las dos frecuen¬ 
cias corresponde a la frecuencia real? (Sugerencia: Fiuebe caigai a N con una 

banda de goma.) 

14 Dos tubos cerrados idénticos de los cuales uno de ellos lia sido calentado me¬ 
diante un alambre eléctrico arrollado alrededor del mismo, se hacen sonai me¬ 
diante un chorro de aire comprimido lanzado hacia una caja en la cual están 
insertados los tubos. Describa y explique el efecto producido. 

15 ¿Cómo utiliza una máquina para hacer sonar campanas el principio de resonancia 
a fin de hacer sonar una campana pesada? 


Problemas 

1 En un tanque de agitación se general 12 impulsos por segundo. Se halla que X es 
2,5 cm. ¿Cuál es la velocidad del impulso en el agua? 

2 Una onda pasa en un tanque de agitación desde aguas profundas a aguas de 
poca profundidad. El ángulo de incidencia es 70° y el de refracción 45 . ¿Cual 
es el índice de refracción para los dos medios? 

3 ¿Cuál es la frecuencia fundamental o primera armónica de una cuerda de 1,83 
metros de longitud y que esta fija por ambos extremos si se supone que la ve o- 
cidad de una onda transversal a través de la cuerda es de 91,44 metros/segundo. 
¿Cuáles son las frecuencias de la segunda, tercera y cuarta armónicaf 

4 La tensión aplicada a una cuerda vibrante se eleva de 25 a 36kg/cm 2 (los 
otros factores permanecen constantes). ¿Cómo afecta este cambio a la fiecuencia 
de la fundamental? ¿A la frecuencia de la segunda armónica. 

5 Un tubo cerrado tiene una longitud efectiva de 0,6.1 metros. ¿Cual es la fre¬ 
cuencia del tono fundamental si se sopla al tubo aire a una temperatura de 2 
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G Se sopla un tubo abierto de 76,2 cm de longitud de manera de producir su 
cuarta armónica. Suponiendo que la temperatura del aire sea de 20° C, ¿cuál es 
la frecuencia de esta armónica? 

7 Un tubo cerrado emite una onda fundamental de x cps. Exprese en fución de a 
la frecuencia de las tres armónicas posibles siguientes. 

8 Un tubo abierto emite una onda fundamental de y cps. Exprese en función de y 
la frecuencia de las tres armónicas posibles siguientes. 

9 ¿Cuál es la frecuencia de la tercera armónica que se establece en un tubo cerrado 
de 30 cm de longitud lleno de hidrógeno? (La velocidad del sonido en el hidró¬ 
geno es de 1.269,5 metros/segundo,) 

10 ¿Cuál es la longitud efectiva de un tubo abierto que se necesita para producir 
resonancia con un diapasón de 256 cps a una temperatura de 20° C? Suponga una 
forma fundamental de vibración. 

11 Determínese las longitudes de un tubo cerrado y otro abierto que resonarán con 
un diapasón de 384 cps a 25° C. (Deseche las correcciones de extremo.) 

12 Un tubo cerrado de 21 cm de longitud y otro de 21,6 cm de longitud se hacen 
sonar conjuntamente en aire a una temperatura de 22° C. Calcule, despreciando 
las correcciones de extremo: (a) la longitud de onda del tono fundamental 
emitido por cada tubo; (b) las frecuencias de estos tonos; (c) la frecuencia de 
batido producida. 
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Curva del área auditiva, 30 

D 

Decibel, 16, 31 
Diagramas auditivos: 
para sonoridad, 29 
para timbre, 31 
para tono, 28 

Diapasón, principios de diseño, 10 
Difracción: 

ondas de agua, 46 
ondas sonoras, 22 

E 

Ecos, 6, 22 
Efecto binaural, 6 
Estroboscopio, 3 
Experimento de Melde, 16 
Extremos fijos y libres en la reflexión de 
ondas, 50, 53, 55 

F 

Frecuencia; 
medidor, 61 

sonido, 10, 27, 33, 35, 52, 56, 58 
y movimiento ondulatorio, 3, 10, 27 
y tono, 10 

Fuente puntual, sonido, 8, 15 
Fundamental: 
armónica, 16 
modo de vibración, 16 

G 

Gal ton, silbato de, 3, 20 
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II 

I Íí.’lmlrnltz, resonador de, 60 

I 

Impulso car función de una onda continua, 49 
Indice de refracción, 45 
Instrumentos de viento de madera y 
de cobre, 35 

Instrumentos musicales, 35 
Intensidad: 

sonido, 5, 13, 15, 29 
y sonoridad, L3, 29 
Interferencia de ondas: 
agua, 47 
sonido, 45 

L 

Lenguaje: 

inteligibilidad, 32 
producción, 33 
prueba de articulación, 33 
Ley de los cuadrados inversos, sonido, 13, 15 
Líneas nodales, 47 

LL 

Llama sensible, 20, 60 

M 

Método sonar de medición, 6 
Micrófono, 6, 33 
Modelo de sonido sólido, 19 
Modelos de finio en un tanque de 
agitación, 42, 46 
Movimiento ondulatorio: 
amplitud, 10, 13, 41 
coherencia, 47 
ecuación del, 13 
fase de vibración, 41, 49 
forma de onda, 16 
frecuencia y período, 10, 42, 52 
frentes y rayos, 1.8, 44 
gráficos sinusoidales, 9 
longitud de onda, 9, 12, 51 
modelos y máquinas, 7, 53 
periódico y de impulso único, 49 


principio de superposición, 51, 55 
transmisión de la energía, 41 
Música, física de la, 34 

N 

Nivel de sonoridad* 31 
Nodos y antinodos, 16, 51 


O 

Oído, constitución del, 26 

Onda, sinusoidal, onda longitudinal, 9 

Ondas, tipos de: 

circular (ver Ondas de agua) 
de torsión, 53, 55 
longitudinal, 7, 55 
móviles, 50 

ondas estacionarias, 51, 55, 62 
transversales, 51, 53 
Ondas de agua: 

análisis de Huyghens, 47 
analogía con las ondas luminosas, 43 
carácter del movimiento ondulatorio, 41 
difracción, 46. 

impulsos lineales y circulares, 42 
interferencia, 47 

modelos en tanques de ondulación, 42, 46 
reflexión, 43 
refracción, 44, 45 
velocidad en aguas profundas y de 
escasa profundidad, 43, 44 
O sciíoscopio, 18 

P 

Piano, 38 

Potencia acústica, 13 
Propagación rectilínea, sonido, 8, 15 
Psieoacústiea, 1 
Pulsaciones, 65 

Q 

Quimografía, 3 

R 

Radiación, acústica, 19 
Rayleigh, disco de, 4 
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Reflexión: 

ondas en el agua, 43 
sonido, 6, 20, 22 
Reflexiones múltiples, sonido, 22 
Refracción: 

del sonido, 20 
de onda de agua, 44 
Relaciones de fase en reflexiones: 
en extremo abierto, 50 
en extremo fijo, 50 

longitud de onda y cambio de velocidad, 44 
Resonancia: 

acoplamiento, 59 
acústica, 59, 61 
llama sensible, 20, 60 
mecánica, 60 

resonador de Helmholtz, 60 
Reverberación y tiempo de reverberación, 22 

S 

Sensibilidad del oído, 5, 29 
Sncll, leyes de la refracción, 45 
Sobretonos (armónicos), 16, 31, 35 
Sonido: 

generación, 2 
papel del medio, 4 
reflexión, 6, 20, 22 
refracción, 20 
velocidad del, 5 
Sonoridad, 13, 16, 28, 30 
Superposición de ondas, 51 


T 

Tanque de agitación, 42, 46 
Timbre: 

percepción del, 31 
y forma de onda, 16 
Timbre en el vacío, 5 
Tono, percepción del, 27 
Torsión, máquina generadora de ondas, 53, 55 
Tubos de órgano, 58 

Tubos productores de sonido (ver Columnas 



Ultrasónico, 2 
Umbral de: 

la audición, 5, 16, 30 
la sensación desagradable, 31 


Vibraciones: 

en columnas de aire, 36, 58 
en cuerdas, 35 

en varillas y barras sometidas a 
torsión, 53 
forzadas, 59 
infrasónicas, 3 

parciales (en segmentos). 16 
visualización de, 2 
Voz, 33 

grabaciones de, 18 
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EL MUNDO DEL SONIDO 

I „ , 

Este libro estudia el sonido tanto desde el punto 
de vista de fenómeno físico como de experiencia 
sensorial. Abarca por completo sus características 
en cuanto a frecuencia, intensidad y forma de 
onda, prestando especial atención a la resonancia, 
interferencia y pulsaciones. Al referirse a las cua 
lidades del sonido como sensación, incluye este 
volumen las recientes investigaciones de la acús¬ 
tica. Estudia también la corrección de los defec¬ 
tos de la audición y los principios de los instru¬ 
mentos musicales. 

# 



La serie Hayden de Física Moderna, que se presenta en 
volúmenes de formato conveniente, abarca detalladamente 
los conocimientos, actuales de cinco de las secciones más 
importantes en que puede dividirse esta ciencia: Calor, Luz, 
Mecánica, Materia y Energía nuclear, y Sonido. 

Cada libro explica con claridad los principios y leyes fun¬ 
damentales de cada una de aquellas ramas. Se tratan también 
(os últimos descubrimientos y aplicaciones prácticas. Muchas 
fotografías adecuadamente elegidas y dibujos bien realiza¬ 
dos ¡lustran los temas estudiados. 

La precisión científica de estos volúmenes será muy bien 
recibida por quienes desean alcanzar un mejor conocimiento 
de la física y su innegable contrioución al perfeccionamiento 

de nuestro mundo. Estudiantes y lectores ávidos de informa¬ 
ción encontrarán ios datos que necesitan conocer, presen¬ 
tados en forma clara y concisa. 

Alejandro Efron, ex Presidente def Departamento de Física 
de la Escuela Secundaria Stuyvesant, de la Ciudad de Nueva 
York, ha cumplido recientemente cuarenta y tres años de 
distinguidos servicios como profesor, administrador y cien¬ 
tífico. Figura hoy en la lista de Hombres de Ciencia Ameri¬ 
canos y ha escrito artículos para las más importantes pu¬ 
blicaciones científicas y educativas. 






















